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Resum (català) 
La fracció orgànica de residu municipal separada selectivament és un bon material per a compostar 
donat el seu elevat contingut en matèria orgànica, que alhora permet reduir les seves característiques 
negatives i transformar-lo en un producte de qualitat per a ser aplicat al sòl com a esmena orgànica. La 
possibilitat de realitzar un vermicompostatge posterior pot millorar, a priori, les seves propietats. 
En aquest treball s’ha realitzat el compostatge de la fracció orgànica de residus municipal recollida 
selectivament al bar-restaurant del Campus del Baix Llobregat juntament amb restes de poda triturada 
per a millorar el desenvolupament del procés i s’ha processat en compostadors domèstics de 330 L.  
La proporció de restes vegetals incorporades determina la relació C/N inicial, factor determinant en el 
desenvolupament del procés ja que condiciona l’eficiència microbiològica. S’han assajat dues relacions 
C/N, de 30 i de 40 i s’han avaluat els efectes sobre la qualitat del compost obtingut en relació a diversos 
paràmetres físics i químics. Paral·lelament s’ha comparat l’efecte del vermicompostatge amb cucs de 
terra (Eisenia foetida) entre un compost mig madur i el resultant després d’haver-lo vermicompostat. 
Com a control del procés s’ha seguit l’evolució de la temperatura, de la humitat i de la densitat aparent, 
dades que es poden trobar en el treball d’Andreu (2014). 
Els resultats indiquen que la reducció de la matèria orgànica ha estat moderada en tots els casos, però 
en el vermicompost s’ha assolit una estabilització prou adequada (amb un valor de GE del 50 %). Els tres 
productes analitzats, compost CN30, compost CN40 i vermicompost, en relació al RD 506/2013 sobre 
productes fertilitzants, compleixen amb els requisits de classe A, però el compost CN40 presenta una 
humitat i una relació C/N final superior a l’exigit.  
En relació a la transformació, el material de CN30 ha presentat una reducció de matèria seca més elevat 
degut a una major reducció de la matèria orgànica i per tant una millor eficiència de procés. Quant a 
composició, els resultats trobats indiquen que el compost procedent de CN inicial més elevada presenta 
menors valors de conductivitat elèctrica i de nitrogen mentre que la matèria orgànica és superior, fet 
que es pot relacionar amb una major presència de restes vegetals, material que inicialment porta menys 
nitrogen i més matèria orgànica.  
El garbellat en la línia CN30 produeix que el compost presenti valors superiors d’humitat, nitrogen 
orgànic, matèria orgànica resistent i grau d’estabilitat als del final de procés i de rebuig, mentre que en 
la línia CN40 el compost presenta valors superiors de pH, nitrogen amoniacal i no hidrolitzable i grau 
d’estabilitat superior i en matèria orgànica total, nitrogen orgànic i relació C/N no es troben diferències 
significatives. 
El efecte del vermicompostatge en relació al compost mig madur i el vermicompost final indica que el 
vermicompost està més estabilitzat i mineralitzat (% GE més elevat, menys contingut en MOT) encara 
que alguns nutrients com el nitrogen amoniacal i el sodi presenten valors més baixos que el compost.  
En resum, es pot considerar que en el compostatge domèstic de residus municipals elaborat amb 
elevada presència de restes vegetals lignificades com a material complementari, és necessari un temps 
de procés més llarg per assegurar una transformació superior dels materials orgànics. En el cas del 
vermicompostatge s’ha observat que en poc temps augmenta l’estabilitat del material gràcies a l’acció 
dels cucs.  
Paraules clau: compostatge domèstic, vermicompostatge, fracció orgànica, poda de jardineria, 
propietats físiques i químiques 
  
  
Resumen (castellà) 
La fracción orgánica de residuo municipal separada selectivamente es un buen material para compostar 
dado su elevado contenido en materia orgánica, que a su vez permite reducir sus características 
negativas i transformarlo en un producto de calidad para ser aplicado en el suelo como enmienda 
orgánica. La posibilidad de realizar un vermicompostaje posterior puede mejorar, a priori, sus 
propiedades. 
En este trabajo se ha realizado el compostaje de la fracción orgánica de residuos municipales recogida 
selectivamente en el bar-restaurante del Campus del Baix Llobregat juntamente con restos de poda 
triturada para mejorar el desarrollo del proceso y se ha procesado en compostadores domésticos de 330 
L. 
La proporción de restos vegetales incorporados determina la relación C/N inicial, factor determinante en 
el desarrollo del proceso puesto que condiciona la eficiencia microbiológica. Se han ensayado dos 
relaciones C/N, de 30 y de 40, y se han evaluado sus efectos sobre la calidad del compost obtenido en 
relación a los diversos parámetros físicos y químicos. Paralelamente se ha comparado el efecto del 
vermicompostaje con lombrices (Eisenia foetida) entre un compost medio maduro y el resultante 
después de haberlo vermicompostado.  
Como control del proceso se ha seguido la evolución de la temperatura, de la humedad y de la densidad 
aparente, datos que se pueden consultar en el trabajo de Andreu (2014). 
Los resultados indican que la reducción de la materia orgánica ha sido moderada en todos los casos, 
pero en el vermicompost se ha conseguido una estabilización bastante adecuada (con valores de GE del 
50%). Los tres productos analizados, compost CN30, compost CN40 i vermicompost, en relación al RD 
506/2013 sobre productos fertilizantes, cumplen con los requisitos de clase A, pero el compost de CN40 
presenta una humedad y una relación C/N final superior a la exigida.  
En relación a la transformación, el material de CN30 ha presentado una reducción de materia seca más 
elevada debido a una mayor reducción de la materia orgánica y por lo tanto una mejor eficiencia del 
proceso. En cuanto a la composición, los resultados obtenidos indican que el compost procedente de CN 
inicial más elevada presenta menores valores de conductividad eléctrica y de nitrógeno mientras que la 
materia orgánica es superior, hecho que se puede relacionar con una mayor presencia de restos 
vegetales, material que inicialmente lleva menos nitrógeno i más materia orgánica.  
El tamizado en la línea CN30 produce que el compost presente valores superiores de humedad, 
nitrógeno orgánico, materia orgánica resistente y grado de estabilidad en los finales de proceso y de 
rechazo, mientras que en la línea de CN40 el compost presenta valores superiores de pH, nitrógeno 
amoniacal y no hidrolizable, grado de estabilidad superior y en materia orgánica y relación C/N no se 
encuentran diferencias significativas.  
El efecto del vermicompostaje en relación al compost medio maduro y el vermicompost final indica que 
el vermicompost está más estabilizado y mineralizado (% GE más elevado, menor contenido en MOT) 
aunque algunos nutrientes como el nitrógeno amoniacal y el sodio presenten valores más bajos que el 
compost.  
En resumen, se puede considerar que en el compostaje doméstico de residuos municipales, con elevada 
presencia de restos vegetales lignificadas, es necesario un tiempo de proceso más largo para asegurar 
una transformación superior de los materiales orgánicos y que el vermicompostaje aumenta en poco 
tiempo la estabilidad del material.  
Palabras clave: compostaje doméstico, vermicompostaje, fracción orgánica, poda de jardinería, 
propiedades físicas y químicas 
 
  
Abstract (anglès) 
Biowaste source collected is a good material to be composted due to its high content in organic matter, 
which also contributes to improve its characteristics to obtain a high performance product as organic 
amendment. Vermicomposting after composting can improve, at first, the properties. 
This work shows the composting process of the biowaste source collected from the canteen of the 
Campus del Baix Llobregat along with yard trimmings to improve the performance of the process in 330 
L bin composters. 
The yard trimming ratio in the mixture determines the C/N ratio, which is a main feature in composting 
development due to its implication in microbial efficiency. Two initial C/N ratio of 30 and 40 were 
essayed and effects on compost quality for different physical and chemical parameters were studied. 
Also, effect of vermicomposting with Eisenia foetida worms between moderately mature compost and 
vermicompost was observed. 
As control parameters of the process, temperature evolution, moisture content and bulk density were 
monitored and results can be found in Andreu (2014). 
The results show that organic matter reduction has been moderate and little more intense in 
vermicomposting, which achieves a 50 % values on stability degree. In relation to Spanish regulation on 
fertilisers (RD506/2013), all materials can be classified as Class A regarding to heavy metal content, but 
compost from CN40 present higher values of final C/N ratio and moisture than expected. 
Regarding conversion of the material, CN30 line has obtained a higher index in organic matter reduction 
and then a better process efficiency. Regarding composition, compost from CN40 present lower 
electrical conductivity and nitrogen but higher organic matter, which can be related to the higher 
content in yard trimmings which naturally show lower contents of nitrogen and higher of organic 
matter.  
Sieving in CN30 line produces a compost with higher content in moisture, organic nitrogen, organic 
matter and stability degree than refuse or final process sample. On the other hand, CN40 line compost 
shows higher values in pH, ammonium, non hydrolysable nitrogen and stability degree, and no 
differences can be found in total organic matter, organic nitrogen or C/N ratio. 
Vermicompost versus moderately mature compost shows that the former is more stabilised and 
mineralised (higher %GE and lower % MOT) while some nutrients such as ammonium and sodium 
present lower values than compost. 
In summary, can be considered that in home composting of biowaste with high content of lignified yard 
trimmings is necessary a longer period to ensure the transformation of organic compounds and that 
vermicomposting enhances stability of material. 
Keywords: home composting, vermicomposting, organic waste, gardening pruning, physical and 
chemical properties. 
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SÍMBOLS I ACRÒNIMS 
FORM  Fracció orgànica de residus municipals recollida selectivament 
MO  Matèria orgànica 
MOT  Matèria orgànica total 
MOD  Matèria orgànica degradable 
MOR  Matèria orgànica resistent 
Norg  Nitrogen orgànic 
NnH  Nitrogen no hidrolitzable 
Nh  Nitrogen hidrolitzable 
N-NH4  Nitrogen amoniacal 
IG  Índex de germinació 
GE  Grau d’estabilitat 
CE  Conductivitat elèctrica 
MM  Matèria mineral 
FO  Fracció orgànica 
RV  Restes vegetals 
C/N  Relació carboni nitrogen 
Nt  Nitrogen total 
%G  Percentatge de germinació 
%Lmr  Percentatge de la longitud mitjana de les radícules 
%IG  Índex de germinació 
DA  Densitat aparent 
DAS  Densitat aparent seca 
DAH  Densitat aparent humida 
CA  Capacitat d’areació  
AFD  Aigua fàcilment disponible 
AR  Aigua de reserva 
AD  Aigua disponible 
ADD  Aigua difícilment disponible 
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1 INTRODUCCIÓ 
1.1 JUSTIFICACIÓ I CONTEXT 
Els actuals sistemes agraris són el resultat de milers d’anys d’intervenció humana. Les produccions 
vegetal i ramadera han transformat els ecosistemes naturals en sistemes oberts, ja que el flux original 
d’energia es veu alterat per les exigències productives. Les exportacions en forma de collita provoquen 
una reducció substancial de l’acumulació de biomassa al sòl, fent d’aquest, un sistema inestable i 
desestructurat.  
És necessari, per tant, que la reposició de nutrients no s’enfoqui íntegrament als objectius productius, 
sinó que, s’ha d’entendre la importància que té la dinàmica del component viu del sòl en la salut dels 
nostres sòls i el seu paper clau en els cicles dels diversos nutrients implicats.  
Minimitzant l’alteració d’aquests cicles, no només es guanyarà en fertilitat, sinó que es minimitzaran les 
aportacions de fertilitzant sintètics, es millorarà en estructura, minvaran els problemes sanitaris de les 
collites, es reduiran costos i es reduiran el problemes ocasionats per lixiviacions. 
És àmpliament acceptat que la presència de matèria orgànica del sòl exerceix funcions claus per a la 
conservació de la seva qualitat. Minimitza les pèrdues per erosió i afavoreix per tant la mitigació del 
canvi climàtic, degut a l’elevat potencial del sòl per recuperar el C emès mitjançant l’agricultura, a través 
del segrest de carboni (Pérez-Múrcia, 2014). 
Contràriament del que es creu, els sòls representen el major reservori de carboni del cicle terrestre 
d’aquest element, per sobre del que pugui acumular la biomassa aèria. Per tant, el manteniment dels 
sòls i el foment de pràctiques que redueixin la seva degradació és especialment important dins el 
context de mitigació del canvi climàtic.  
Al voltant del 47% de la superfície de la terra és pot catalogar com a sòls àrids o semiàrids. Aquests sòls 
es caracteritzen per tenir un baix contingut de matèria orgànica i poc poder nutritiu, especialment en 
nitrogen (FAO, 2002). A la Figura 1 es presenta un mapa on queden reflectits els continguts de carboni 
orgànic dels sòls als països de la Unió Europea. Es pot observar com els continguts més baixos es troben 
a la regió mediterrània, on els nivells són extremadament baixos en molts casos. La Figura 2 mostra en 
detall el contingut de carboni orgànic d’aquestes regions mediterrànies on el contingut en carboni 
orgànic és en molts casos inferior al 2%. Segons això, es pot concloure que només algunes regions del 
nord de la península ibèrica, algunes zones centrals de França i els països de l’est europeu, presenten 
nivells acceptables de matèria orgànica al sòl. 
L’aplicació d’esmenes orgàniques als sòls d’aquestes regions, on les precipitacions són molt minses i de 
caràcter torrencial, pot contribuir a millorar la seva estructura, afavorint la seva capacitat de retenció 
d’aigua i disminuir la pèrdua de sòl per erosió (Luna, 2014).  
Paral·lelament a aquesta problemàtica, l’augment de població, la industrialització i la intensificació de 
l’agricultura, han fet incrementar en pocs anys el volum de residus a gestionar, provocant sovint 
abocaments encoberts i altres pràctiques nocives per al medi ambient.  
Aquesta situació, obliga a buscar solucions tècniques per tal de minimitzar l’impacte que provoca una 
mala gestió d’aquests residus. Els sistemes de tractament biològic, com el compostatge i el 
vermicompostatge, són una alternativa de baix cost, que contribueixen a reduir el volum dels residus 
generats i atenuar la seva toxicitat i patogenicitat.  
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Figura 1. Contingut en carboni orgànic sòls del continent europeu en l’horitzó superficial (Van-Camp, 2004). 
 
Figura 2. Contingut de carboni orgànic dels sòls de l’àrea mediterrània (Van-Camp, 2004). 
 
La generació d’un compost de qualitat pot representar una important font de matèria orgànica d’ús 
agronòmic i contribuir a minimitzar els problemes mediambientals associats a la generació de residus.  
El compostatge presenta certes avantatges respecte altres formes de valorització existents, ja que en 
els processos de valorització energètica mitjançant digestió anaeròbia es genera un residu, el digerit, 
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que s’ha de gestionar. A més a més, el compostatge és una alternativa que presenta un triple 
aprofitament: 
- Com esmena o millorant del sòl. 
- Com adob orgànic. 
- Com a substrat de cultiu sense sòl o com component del mateix. 
Si fins ara el model de gestió de residus es regia fonamentalment en el compliment dels objectius 
generals que marca la Directiva 2008/98/CE, de 19 de novembre t és a dir prevenció, recollida selectiva 
i valorització, ara, entren amb força nous conceptes de responsabilitat que cal que la societat integri per 
garantir un model de gestió realment eficaç.  
Durant el període 2007-2012 la gestió de residus municipals a Catalunya va estar regida pel programa 
PROGREMIC, del qual se’n van derivar un seguit de millores de les quals val la pena destacar l’assoliment 
de l’adopció d’una visió estratègica comuna en el repartiment de responsabilitats en la gestió de 
residus, i la promoció d’enllaços transversals entre gestors i departaments, la cooperació entre 
administracions, així com la capacitació de tècnics i gestors.   
A partir de l’anàlisi dels assoliments dels objectius proposat en aquest programa, l’anomenat PRECAT20 
(Programa general de prevenció i gestió de residus i recursos de Catalunya), vigent fins l’any 2010. 
Aquest nou model presenta com a objectiu principal incrementar els materials recuperats, potenciant 
així la visió dels residus com a recurs, i garantir la seva reintroducció en l’economia catalana. A més a 
més, contempla un seguit de polítiques transversals que inclouen conceptes com l’eficiència en l’ús de 
recursos mitjançant models de producció i consum sostenibles, la promoció de l’ecodisseny, l’estalvi i 
l’eficiència energètica per tal de reduir en generació de residus. 
Per tal d’assolir tots aquest objectius, cal no oblidar les premisses que regien els programes anteriors, 
on l’anomenada “jerarquia d’actuació” promovia un moviment ascendent de la responsabilitat en 
matèria de gestió, és a dir, primerament passant per la persona (o ciutadania), seguidament per la 
gestió (organització i logística) i finalment per les infraestructures de tractament. 
És necessari per tant, fer de la gestió de residus urbans una pràctica més sostenible a través de la 
implicació directe del generador, obtenint així una major taxa de prevenció i reducció de generació.    
1.2 RESIDUS MUNICIPALS 
La Directiva 2008/98/CE, de 19 de novembre, la qual deroga la antiga directiva 2006/12/CE, de 5 d’abril 
de 2006, en matèria de redefinir els conceptes referent als residus, la seva valorització i eliminació, i les 
mesures ha prendre per aconseguir una major prevenció. D’aquesta manera es modifica el marc jurídic 
que regula tot el cicle dels residus, i elimina així, la relació existent entre el creixement econòmic i la 
producció de residus a la Unió Europea. Aquí es defineix residu com “Qualsevol substància o objecte del 
qual el seu posseïdor es desprengui o tingui la intenció o obligació de desprendre-se’n”.  
D’altra banda, Directiva 1999/31/CE, de 26 d’abril, sobre abocadors, estableix els mecanismes per a 
l’eliminació de residus a la Unió Europea, estimula la prevenció de la seva generació i fomenta la seva 
valorització. A l’apartat 1 de l’article 5 de l’esmentada directiva, es fixa l’objectiu de reduir l’entrada dels 
residus biodegradables als abocadors, fet que comporta el foment de la recollida selectiva en origen per 
la seva posterior valorització. 
Amb la finalitat d’adequar la normativa estatal del moment a les imposicions d’obligat compliment 
establertes a l’esmentada Directiva, es crea el Real Decreto 1481/2001, de 27 de setembre, mitjançant  
el qual es transposa el seu contingut.  
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La transposició d’aquesta regulació a l’àmbit català, es troba al Decret Legislatiu 1/2009, de 21 de juliol, 
a través del qual s’aprova el text refós de la Llei Reguladora de Residus a Catalunya 6/1993, de 15 de 
juliol. A l’article 2 d’aquest decret, i en consonància amb la jerarquia de mesures aplicades per reduir 
l’entrada de material als abocadors per la normativa comunitària, s’especifica com a objectiu “fomentar, 
per aquest ordre, la prevenció i la reducció de la producció dels residus i llur perillositat, llur reutilització, 
el reciclatge i altres formes de valorització material”.  
Aquí, es defineix residu municipal com:  
“Residus generats en els domicilis particulars, el comerços, les oficines i els serveis i també els que no 
tenen la consideració de residus especials i que llur naturalesa o composició es poden assimilar als que es 
produeixen en els dits llocs o activitats...” 
A més a més, a l’article 53 de la llei Reguladors de Residus, s’especifica la obligatorietat de tots els 
municipis de prestar un servei de recollida selectiva de les diverses fraccions, per tal d’afavorir els 
objectius esmentats anteriorment en matèria de reciclatge i valorització (Figura 3). 
A la Figura 4 es pot observar el canvi sofert en 
matèria de generació de residus municipals, 
expressat en kg/habitant i any, en diferents 
països de la UE. Les dades suggereixen que la 
recessió econòmica iniciada al 2008, pot haver 
provocat una davallada de la generació. No 
obstant això, el panorama europeu és mixt i les 
dades no mostren una clara evidència de 
millora en la prevenció de la generació de 
residus entre els anys 2003 i 2013. S’observen 
disminucions destacables a Irlanda, Regne Unit, 
Espanya, Bulgària, Hongria, Islàndia, Estònia i 
Romania, mentre que altres països com 
Dinamarca, Grècia o Noruega han 
experimentat un increment.  
 
Figura 4. Generació de residus per càpita a Europa els anys 2003 i 2013 (Eurostat, 2014). 
 
 
Figura 3. Jerarquia d’actuació en la gestió de residus 
(Eurostat, 2010). 
Efectes de la c/n inicial en la qualitat del compost de la fracció orgànica del restaurant del campus del baix llobregat 
i estudi dels canvis derivats del seu vermicompostage.  
 
- 21 - 
La Figura 5 mostra un mapa europeu on es pot veure l’estratègia de tractament de cada regió. Es pot 
observar com Espanya, queda inclosa en els països on la incineració és inferior al 25% i la recuperació de 
materials és superior al 25% del total de residus generats.  
 
 
Figura 5. Mapa europeu de les estratègies de gestió de residus municipals l'any 2013 (Eurostat, 2014). 
A països com Suècia, França o Alemanya tant la incineració com la recuperació de materials, inclòs el 
compostatge, és superior al 25%, i a Grècia, Polònia o Turquia aquestes mateixes estratègies són 
inferiors al 25%.  
Àustria és el país que actualment registra les taxes més altes de reciclatge de residus de tota la UE i 
s’acostuma a posar com a exemple d’èxit en matèria de gestió dels residus orgànics. Els aspectes 
diferenciadors del model austríac són la descentralització en el tractament de la FO, i la gestió 
conjunta de residus agraris i els orgànics d’origen municipal. L’estratègia passa per integrar les 
explotacions agràries en el pla de gestió i infraestructures dels residus municipals; i d’aquesta manera 
es gestionen els residus orgànics molt a prop d’on es produeixen sense necessitat de construir grans 
infraestructures per al seu tractament. A més a més, aquesta pràctica, comporta uns ingressos 
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complementaris pel sector primari i així es contribueix a augmentar la seva viabilitat.  
L’any 2010 van arribar a existir 350 petites plantes de co-compostatge de residus municipals i 
agrícoles i representen el 90% de les plantes de tot el país i el 60% de la capacitat de gestió (Figura 6).  
 
Figura 6. Ubicació i capacitat de les plantes de compostatge Àustria l'any 2009 (Jofra et al., 2011) 
Pel que fa a dades espanyoles, la Figura 7 mostra les dades de generació de residus de les comunitats 
autònomes d’Espanya l’any 2011. Es pot observar com els ciutadans de Catalunya van generar aquell 
any un total de 496,1 kg per habitant, és a dir, 1,4 kg al dia, dada molt propera a la mitjana del 
conjunt de l’estat.  
Els elevats volums de generació enregistrats a les Illes Balears. i Canàries, probablement són el 
resultat del pes relatiu del turisme en determinades èpoques de l’any en aquestes regions. Caldria 
doncs, veure les dades desglossades per mesos i avaluar l’efecte que té l’estacionalitat en cada cas 
per poder fer comparacions  
 
 
Figura 7. Recollida de residus urbans per comunitat autònoma a Espanya l'any 2012 expressat en kg/habitant 
(INE, 2012). 
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Del conjunt de dades referents a la generació de residus urbans a Catalunya, es pot concloure que 
l’entrada en vigor de normatives reguladores i l’adquisició de una major sensibilització social provoca 
una davallada gradual del rati de generació en els últims 10 anys, independentment de l’increment de 
població (Figura 8). 
 
Figura 8. Evolució de la generació de residus municipals a Catalunya (ARC, 2013). 
 
Respecte l’any 2012, la generació total de residus municipals al 2013 va disminuït un 3,94%, mentre que 
la població només ho ha fet en un 0,23%. No obstant això el volum de generació encara és elevat, 
situant-se en les 3.588.636 tones de residus a Catalunya l’any 2013. 
En referència a la recollida selectiva, la Figura 9, mostra com hi ha un retrocés durant els últims anys. En 
termes absoluts, la recollida selectiva l’any 2013 va disminuir un 6,77% respecte l’any anterior. No 
obstant això, representa a Catalunya el 37,9% del total dels RSU generats.  
 
Figura 9. Evolució de la generació i la gestió dels residus municipals a Catalunya, expressat en 100 tones (ARC, 
2013). 
La Figura 10 mostra l’evolució de la recollida selectiva de les diverses fraccions dels residus municipals 
generats a l’àrea metropolitana de Barcelona.  
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Figura 10. Evolució de la recollida selectiva de les diverses fraccions a l'àrea metropolitana de Barcelona (AMB, 
2013). 
1.3 FRACCIÓ ORGÀNICA DE RESIDUS MUNICIPALS 
La fracció orgànica dels residus municipals (FORM) es defineix com a aquells residus orgànics 
biodegradables d’origen vegetal i/o animal, separats en origen i susceptibles de degradar-se 
biològicament, constituïts fonamentalment per:  
- Restes de la preparació del menjar, restes sobrants de menjar i aliments en mal estat, i 
- Per restes vegetals de mida petita i tipus no llenyós (gespa, fullaraca, rams de flors, etc.).  
De tots els residus orgànics que es produeixen a la Unió Europea, la FORM representa una de les majors 
fraccions generades. Tal i com es pot veure a la Figura 11, dins la bossa d’escombraries tipus d’un 
ciutadà català, la FORM representa al voltant d’un 36% del contingut total.  
 
Figura 11. Composició de la bossa d'escombraries tipus a Catalunya en comparació a la d'altres països i la mitjana 
de la UE (ARC, 2014). 
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La FORM és la fracció orgànica de residus municipals més inestable degut a l’elevat contingut d’aigua i 
matèria orgànica fàcilment degradable que conté, per la qual cosa ha de ser tractada adequadament el 
més aviat possible. 
Dins el context legislatiu abans esmentat, el compostatge de la fracció orgànica de recollida selectiva, 
esdevé un dels sistemes de gestió més sostenibles ja que a través de la valorització dels materials, 
disminueixen els costos per separació de fraccions a les plantes de tractament i s’obté un compost de 
més bona qualitat en comparació a l’obtingut a partir de la FO de residus municipals no separats en 
origen (Paul et al., 2012; López et al., 2006a i b).   
Tot i que les qualitats del material d’entrada condicionen en gran mesura la qualitat dels composts 
obtinguts al final del procés, s’ha de garantir que el procés s’efectua correctament, ja que la bona 
qualitat que presenta la FORM pot no reflectir-se en un compost de bona qualitat si el desenvolupament 
del procés no és l’adequat.  
Tal i com es pot observar a la Taula 1, les característiques de la FO procedent de recollida sense selecció 
en origen presenta un contingut de metalls pesants molt més elevat, degut a un major contacte amb els 
impropis, especialment metalls, durant la recollida i transport. Aquest fet contribueix a augmentar la 
conductivitat elèctrica alhora que els continguts en matèria orgànica i nitrogen orgànic són inferiors.  
Taula 1. Característiques de la fracció orgànica de RSU i de FORM (López et al., 2010 i Huerta-Pujol et al., 2011) 
Paràmetre 
FO separada en 
planta procedent 
de RSU 
FO seleccionada 
en origen 
pH 6,52 5,32 
CE dS/m 6,23 2,93 
%H 56,21 71,96 
N-NH4 ppm solubles 3451 701 
%MOT 62,55 86,71 
%Norg 1,78 2,67 
C/N 18,21 16,9 
%Fe 0,69 0,11 
Cd (mg/kg s.m.s) 0,3 ± 0,06 0,3 ± 0,05 
Cr (mg/kg s.m.s) 9  ± 1,9 2  ± 0,4 
Cu (mg/kg s.m.s) 33 ± 4,0 15  ± 2,8 
Ni (mg/kg s.m.s) 10  ± 3,2 2  ± 0,2 
Pb (mg/kg s.m.s) 33  ± 8,6 4  ± 0,8 
Zn (mg/kg s.m.s) 82  ± 10,2 34  ± 4,4 
  
 
1.4 COMPOSTATGE DE LA FORM 
Tal i com ja s’avançava anteriorment, cal reconèixer la importància del paper que tenen els nivells de 
qualitat dels productes obtinguts a partir dels processos de compostatge, per tal de garantir el seu ús 
agronòmic (Paul, 2012), la salubritat dels sòls als què s’aplica i potenciar la viabilitat els programes de 
gestió de residus que maximitzin la sostenibilitat del model de gestió.  
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La qualitat del producte final obtingut del procés de compostatge depèn en gran mesura de la qualitat 
del material d’entrada (López et al., 2006a i b). No obstant això, un correcte desenvolupament del 
procés és bàsic per poder garantir aquesta qualitat.  
La legislació acostuma a establir la qualitat d’un compost sota una perspectiva fonamentalment 
ambiental. Per tal de poder determinar la qualitat agronòmica d’un compost, s’han d’analitzar 
paràmetres físics, físico-químics, químics i biològics, ja que aquets són molt importants de conèixer a 
efectes de la seva aplicació i ús (Mendoza, 2010; Huerta et al., 2010). 
A continuació es fa una breu descripció del procés, dels paràmetres condicionants i la seva correcta 
evolució, s’explicaran algunes de les alternatives existents per efectuar-lo i es discutiran possibles 
aplicacions que té el compost obtingut.  
1.4.1 Fonaments del procés de compostatge 
A la bibliografia es poden trobar múltiples definicions dels procés de compostatge. Actualment, la 
definició més acceptada i actualitzada és la següent: Descomposició biològica i estabilització d’un 
substrat orgànic, sota condicions que permetin el desenvolupament de temperatures en rang termòfil 
com a resultat d’un procés biològic aeròbic i exotèrmic, per produir un producte final estable, lliure de 
patògens i llavors de males herbes, i que pugui ser aplicat al sòl de forma beneficiosa (Haug, 1993). 
Així doncs, els principals objectius del compostatge es poden fixar com els següents:  
- Convertir la MO biodegradable en un producte estable similar a l’humus. 
- Destrucció de patògens i llavors de males herbes. 
- Convertir el nitrogen amoniacal inestable a formes orgàniques estables. 
- Reducció del volum inicials de residus que finalment arriben a les incineradores.  
- Satisfer les necessitats fertilitzants d’ús agrícola (Zhu, 2007). 
L’estudi del compostatge està amplament documentat en les diferents vessants i en funció de diversos 
materials, per la qual cosa, es pot trobar un ampli ventall de bibliografia distribuïda entre llibres, articles 
i manuals diversos. Per a la redacció d’aquest treball s’han consultat diverses publicacions, entre les 
quals es vol destacar la bibliografia general en les obres de Golueke, 1972; Mustin, 1987; de Bertoldi et 
al.., 1987; Haug, 1993; Hoitink i Keener, 1993; Soliva, 1992 i 2001; Polpraset, 2007 i Moreno i Moral, 
2011. Per a casos específics s’ha recorregut a la inserció de cites concretes.  
L’equació general del procés de compostatge és la indicada a l’esquema de la Figura 12. 
 
Figura 12. Esquema del funcionament bioquímic del procés de compostatge (ARC, 2009).  
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El procés està constituït per dues etapes consecutives, la descomposició i la maduració (Figura 13). 
Durant la descomposició, etapa més intensa i activa, diversos microorganismes aerobis inherents al 
material, degraden els hidrats de carboni, les proteïnes i els lípids de la matèria orgànica, per obtenir 
energia i construir les seves pròpies estructures. Aquestes reaccions produeixen elevades temperatures 
ja que, en medi aeròbic són exotèrmiques, i a conseqüència d’aquesta activitat, redueixen el volum i la 
massa del material i provoquen la seva higienització i humificació. 
 
Figura 13. Evolució del procés de compostatge. (Font: López, 2010) 
La descomposició està constituïda per dues fases, en funció de la temperatura a la què arriba el 
material.  
Fase mesòfila: La fase mesòfila inicial dura uns pocs dies si la barreja és l’adequada. Durant 
aquesta fase predominen els fongs i els bacteris mesòfils, mentre que el nombre d’actinomicets és 
relativament baix. L’activitat metabòlica dels microorganismes provoca un augment de la temperatura 
fins als 40ºC i una disminució del pH degut a la formació d’àcids orgànics derivats de la degradació de les 
macromolècules. Aquest fet promou el creixement dels fongs mesòfils, ja que toleren millor les 
variacions de pH.  
Fase termòfila: Durant aquesta fase es on es produeix la higienització del material ja que la 
temperatura continua augmentant fins assolir valors de 75ºC. Les poblacions de bacteris i fongs mesòfils 
moren o romanen latents, i hi ha una ràpida proliferació dels bacteris, actinomicets i fongs termòfils. 
Aquests degraden els àcids simples obtinguts a la etapa anterior, fet que es correspon en un augment 
del pH que romandrà pràcticament constant fins al final del procés.  
La maduració, en el seu cas, es pot dividir en dues etapes més, el refredament i l’estabilització. 
Fase de refredament: A mesura que els nutrients van sent consumits, l’activitat dels 
microorganismes disminueix i la temperatura torna a situar-se sobre els valors ambientals.  
Fase d’estabilització: Durant aquest període és quan es formen les estructures semblants a les 
substàncies húmiques i augmenta la nitrificació.  
Durant la maduració l’activitat biològica disminueix i la temperatura i el pH s’estabilitzen. Durant 
aquesta etapa, els actinomicets juguen un paper molt important, ja que són els responsables de la 
formació dels àcids húmics i sintetitzen antibiòtics que inhibeixen el creixement de bacteris i fongs.  
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La Figura 14, a més a més, relaciona l’evolució de la temperatura i les fases del procés de compostatge 
amb l’evolució del pH. Es pot observar especialment la disminució inicial del pH a l’inici de la fase 
mesòfila, lligada a la formació d’àcids orgànics de cadena curta.  
 
Figura 14. Fases del procés de compostatge (40). 
1.4.2 Evolució del procés de compostatge 
Les variables que més influència tenen en els processos de compostatge es poden classificar en dues 
categories ben diferenciades. D’una banda s’han de conèixer i controlar els paràmetres de seguiment 
per tal de garantir un correcte desenvolupament del procés, i de l’altre, els què fan referència a la 
caracterització inicial.  
1.4.2.1  Paràmetres de caracterització  
Entre els paràmetres de caracterització o relatius a la naturalesa del material inicial trobem la relació 
C/N, el contingut en MO i la CE.  El coneixement d’aquests paràmetres és clau per garantir un bon inici 
del procés.  
La relació C/N es el paràmetre utilitzat per expressar la relació entre el carboni i el nitrogen orgànic que 
conté el material. Aquest dos elements són fonamentals per a qualsevol organisme viu, i és necessari 
que es presentin en una proporció adequada per assegurar un procés de compostatge òptim (Haug, 
1993; Rodríguez i Córdova, 2006). Els microorganismes implicats, degraden el carboni per obtenir 
energia i utilitzen el nitrogen per sintetitzar les seves pròpies proteïnes.  
La bibliografia situa el valor de la C/N inicial entre 25 i 35, com a llindar òptim per obtenir un procés 
adequat (Zhu, 2007). A mesura que prolifera l’activitat microbiana, aquesta proporció disminueix degut 
a la incorporació del nitrogen contingut a la biomassa microbiana dels organismes morts, i  al 
empobriment en carboni que es va mineralitzant en forma de CO2. A conseqüència d’aquest procés, la 
relació C/N del material disminueix fins a assolir la relació C/N del teixit microbià, la qual es propera a 
10/1, i es considera que tot el material ha sigut descompost. 
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El contingut de matèria orgànica dels residus a compostar 
és important en tant que a través de la seva quantificació, 
es pot estimar la biodegradabilitat del components del 
residu en qüestió.  La seva evolució durant el procés 
tendeix a disminuir a conseqüència de la mineralització de 
la MO i la pèrdua d’aquest en forma de CO2. A mesura 
que avança el procés, cal esperar un augment tant relatiu 
com absolut de la matèria orgànica resistent (MOR) i 
relatiu de la matèria mineral (MM), així com una 
disminució de la matèria orgànica degradable (MOD) què 
es consumida ràpidament pels microorganismes (Figura 
15). 
Les pèrdues de massa per mineralització de la matèria 
orgànica, així com la d’altres nutrients poden ser 
avaluades mitjançant un balanç de massa. A la Figura 16 
es representa un diagrama del balanç esmentat, tenint en compte les entrades i sortides dels diversos 
components implicats.   
 
Figura 16. Balanç de massa durant el procés de compostatge (Bueno, 2008). 
La CE i la seva evolució durant el procés vindrà determinada per la naturalesa i composició dels 
materials d’entrada. La tendència és que aquest paràmetre augmenti, ja que la mineralització de la 
matèria orgànica provoca un augment de la concentració de nutrients. Un descens de la CE durant el 
procés de compostatge, seria indicatiu de que hi hagut rentat i s’han perdut nutrients per lixiviació 
(Moreno i Moral, 2008).  
1.4.2.2 Paràmetres de seguiment i control  
Com a paràmetres de seguiment i control, trobem la temperatura, el contingut d’humitat, el pH i 
l’aeració.  
L’evolució de la temperatura durant el procés és un bon indicador de l’eficiència del mateix, així com del 
grau d’estabilització al què s’ha arribat ja que existeix una relació directe entre la temperatura i la 
degradació de la MO, tal i com es pot despendre de la Figura 13. Cal tenir en compte que la temperatura 
és una conseqüència del procés, i el seu increment, a més de dirigir-se a la higienització del material, 
també indica que la transformació s’està produint adequadament i que les condicions del procés són 
correctes, per tant, seguir la seva evolució permetrà dictaminar si el procés es desenvolupa 
correctament.  
 
Figura 15. Composició de la matèria total de 
una mostra de material orgànic. 
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A més d’això, també es pot trobar una proporcionalitat entre la degradació de la MO i el temps 
d’exposició a altes temperatures, de manera que es redueix més la massa si la temperatura es manté 
elevada durant més temps.  
La presència d’aigua és imprescindible per necessitats fisiològiques dels microorganismes implicats, i és 
un dels paràmetres més importants a tenir en compte per la optimització del procés. La humitat de la 
massa ha de ser aquella que no arribi a ocupar totalment tot l’espai porós dels material, ja que s’ha de 
garantir la circulació de gasos a través de la pila. El valor òptim es situa sobre el 55%, tot i que aquest 
valor s’ha d’adequar a les característiques dels materials i els sistema de compostatge utilitzat. Humitats 
massa elevades provoquen anaerobiosis, mentre que valors per sota del 30% provoquen una aturada de 
l’activitat microbiològica.  
Tot i que l’efecte xemeneia (Figura 17) és un mecanisme natural per mantenir l’aeració del material, que 
provoca que entri aire fresc per la part baixa de la pila, cal voltejar-lo periòdicament per millorar la 
homogeneïtzació i millorar la uniformitat de la temperatura a totes les zones de la massa.  
 
Figura 17. Representació de l'efecte xemeneia (Huerta  et al., 2010) . 
A través dels voltejos del material s’assegura la presència d’oxigen i a més a més, es controlen els 
possibles excessos d’humitat o les temperatures massa elevades que provoquen l’anomenat suïcidi 
microbià. 
Una aeració insuficient provoca anaerobiosis i el conseqüent retard en el procés, mentre que l’excés 
comporta un refredament i assecatge excessiu del material. A més a més, la presència d’oxigen 
augmenta la velocitat de descomposició de la matèria orgànica, i tal i com mostren les reaccions de 
l’expressió (1) el rendiment energètic és superior (Saña, 2006). 
 
C6H12O6 + 6O2                          6CO2 + 6H2O            + 677 kcal 
C6H12O6                         3CO2 + 3 CH4                     +96 Kcal 
(1) 
El pH, tal i com s’ha esmentat anteriorment, pateix una davallada a l’inici del procés. Aquesta 
acidificació es deu a l’alliberament d’àcids orgànics provinents de la degradació que exerceixen els 
microorganismes sobre els compostos més làbils. A continuació, es produeix una alcalinització 
progressiva del medi provocada per la generació d’amoníac que ocasiona la degradació de les proteïnes. 
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La major part del nitrogen contingut 
al material inicial és orgànic, 
contingut a l’estructura de les 
proteïnes i pèptids. El 
desenvolupament microbià provoca 
que una petita part d’aquest 
nitrogen sigui mineralitzat en 
amoníac. Aquests amoníac convé 
que es dissolgui en forma d’amoni i 
pugui ser immobilitzat pels 
microorganismes, fent-lo servir com 
a font de nitrogen per crear les seves 
pròpies estructures, d’aquesta manera es transforma de nou en nitrogen orgànic. Unes temperatures 
massa elevades amb pH superiors a 7,5 poden provocar la volatilització d’aquest amoníac i disminuir el 
potencial nutritiu del compost obtingut. Finalment l’amoni que queda retingut, es transformat en nitrat 
per l’acció dels bacteris nitrificant quan la temperatura és inferior a 40ºC. Aquesta transformació 
provoca una nova baixada del pH del material (Sánchez-Monedero, 2001) què tendeix a la neutralitat 
per la formació dels àcids húmics que tenen un marcat efecte buffer (Figura 18). 
A la Figura 19 queden representades les 
diferents formes de nitrogen que contenen 
els materials orgànics. Al final del procés 
de compostatge, pràcticament tot el 
nitrogen queda inclòs a la fracció més 
difícilment degradable, per tant, cal 
esperar un increment relatiu del nitrogen 
no hidrolitzable. Un compost ben elaborat, 
es comportarà doncs, com un adob 
nitrogenat d’alliberació lenta (Saña, 2006). 
 
1.4.3 Usos agronòmics del compost procedent de FORM 
El compost de residus orgànics pot ser una alternativa als fems per a aquelles zones de producció més 
allunyades de les àrees ramaderes, generalment zones de produccions hortícoles i fructícoles, on la 
demanda de fertilitat dels sòls és molt elevada i continua en el temps. La inclusió d’aplicacions amb 
compost com adob en les rotacions hortícoles, no només és eficaç i viable, si no que a més a més, té un 
efecte millorant en l’estructura del sòl, ja que sovint, aquestes zones acostumen a tenir sòls de textures 
arenoses (Muñoz et al., 2008).  
Tot i que hi ha molts estudis realitzats sobre la utilització dels compost com a substrats de cultiu 
(Carmona et al., 2008; Escobar et al., 2014) i haver-se demostrat la seva idoneïtat, altres materials com 
ara la turba o la fibra de coco, continuen sent els materials més utilitzats. Aquests materials tenen unes 
excel·lents propietats físiques però tenen una activitat microbiològica pràcticament nul·la. Això, provoca 
que siguin materials fortament conductors de patògens edàfics (Avilés et al., 2008). Les turbes no són 
materials renovables i introduir el compost com a component dels substrats de cultiu, reduiria 
significativament el seu ús, i per tant també, el seu cost econòmic, milloraria la seva capacitat 
fertilitzant, i donaria sortida al compost produït a la zona de producció.  
 
Figura 18. Evolució del pH durant el procés de compostatge 
(González i Medina, 2014). 
 
Figura 19. Diferents formes de nitrogen dels materials orgànics. 
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D’altra banda, el compost dotaria el substrat d’altres beneficis, ja que els microorganismes presents al 
medi poden tenir un efecte supressor de determinades malalties. El caràcter supressor d’un compost 
pot venir directament per la competència que exerceixen els microorganismes colonitzats al material, 
què eviten la implantació d’altres microorganismes patògens, o bé per la inducció de resistències dels 
vegetals a partir de l’àcid salicílic produït per determinats bacteris durant el procés de compostatge 
(Mehta et al., 2014, Avilés et al., 2008, Suárez-Estrella et al., 2008, Suárez-Estrella, 2014).  
Un altre ús del compost de residus orgànics compostats és la seva aplicació en espais verds com ara, 
jardineria pública o privada, restauració del paisatge i recuperació de sòls degradats, o fins i tot àrees 
recreatives o instal·lacions esportives (Gómez de Barreda-Ferraz et al., 2008).  
1.5 VERMICOMPOSTATGE DE LA FORM 
El procés de vermicompostatge es pot definir com un procés bio-oxidatiu, aeròbic i mesòfil on l’acció 
combinada de cucs de terra i microorganismes, degraden i acceleren l’estabilització de la matèria 
orgànica, modificant fortament les seves propietats físiques i bioquímiques. 
El vermicompostatge es podria encabir també, dins la definició de bioaugmentació del procés de 
compostatge. La bioaugmentació es defineix com la inoculació de microorganismes específics a la 
població de bacteris nadius del residu a compostar. A partir d’aquest procediment, es busca escurçar el 
temps de degradació de la matèria orgànica respecte un compost tradicional, assegurar l’obtenció d’una 
esmena orgànica lliure de patògens i amb un grau d’humificació més elevat (Agilar et al., 2014).  
Tot i que els cucs de terra no son microorganismes, i la seva capacitat de supressió de patògens al medi 
és una qüestió encara poc estudiada, l’efecte accelerador que exerceixen sobre la degradació i 
estabilització del material si que és una qüestió àmpliament acceptada.   
Tot i que és amplament acceptat que una de les limitacions del vermicompostatge és la falta 
d’higienització del material, alguns autors apunten a què la ingesta per part dels cucs de terra elimina 
completament la presència de nematodes (Monroy et al., 2009) i redueix entre un 85% i un 98% el 
nombre de coliformes totals en purí de porc tractat per vermicompostatge. No obstant això, les altes 
densitats d’individus en els sistemes de vermicompostatges, a diferencia dels equilibris poblacionals que 
s’estableixen als sòls, podrien ser un factor determinant sobre l’eficàcia  d’aquesta higienització del 
material. (Monroy et al., 2008).  
El mot en llatí humus significa terra, i es refereix al conjunt de productes orgànics estables i finals del 
procés de transformació dels compostos vegetals i animals que tenen lloc al sòl (procés d’humificació).   
S’entén per humus al producte final, estabilitzat, amorf, col·loïdal, de color fosc, que resulta de la 
desintegració material. És un component inherent dels sòls i la seva presència influeix notòriament en la 
fertilitat dels sòls en tant que proporciona millores en les propietats fisicoquímiques i biològiques 
d’aquest.  
- Conté una càrrega important d’elements fito-estimulants (auxines, gibberel·lines i 
citoquinines) i promou la formació de micorrizes.  
- Té funcions nutricionals ja que a partir de la seva mineralització esdevé font de nitrogen i 
sofre. A més, subministren calci ja que segreguen CaCO3 en forma de petites concrecions 
de calcita (Reines et al., 1998). 
- Funcions biològiques, en tant que part del seu carboni passa a constituir el teixit microbià i 
afavoreix el creixement i la diversificació de la biomassa dels sòls.  
- Augmenten el potencial enzimàtic del material (Reines et al., 1998). 
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- Funcions físiques, ja que millora la estructura, estabilitzant-la, incrementant així la seva 
permeabilitat i per tant, facilitant l’intercanvi de gasos i millora la retenció d’humitat.  
- Funcions químiques, ja que el seu poder quelant millora la disponibilitat dels 
micronutrients per les plantes i incrementa la capacitat d’intercanvi catiònic del sòl per la 
formació de complexos argilo-húmics.  
 
La Taula 2 permet observar com el vermicompost conté de 3 a 4 vegades més d’elements nutritius que 
els fems i els compost tradicionals.  
 
Taula 2. Quantitats relatives (%) de nutrients continguts a diversos tipus de fems i la millora que suposa el 
compostatge tradicional i el vermicompostatge (Schuldt, 2006). 
 
 %MS %N %P2O5 %K2O 
Fems equí 33 0,67 0,25 0,55 
Fems boví 18 0,6 0,15 0,45 
Gallinassa 45 1 0,8 0,4 
Compost 35 0,95 0,5 0,72 
Vermicompost 30-50 2,42 3,74 1,1 
 
Les característiques de les espècies utilitzades per processos de vermicompostatge han de tenir 
necessàriament les següents característiques per tal de fer eficaç el procés: 
- Habilitat natural per colonitzar residus orgànics. 
- Ratis de consum, digestió i assimilació de la matèria orgànica elevats. 
- Tolerància als diversos factors ambientals que puguin limitar el procés. 
- Cicles de vida curts. 
- Ratis de reproducció elevats.  
- Presentar resistència i tolerància de maneig. 
Poques espècies de cucs de terra presenten aquestes característiques. De les 4150 espècies de cucs de 
terra (Moreno et al., 2014), només cinc han estat àmpliament utilitzades en processos de 
vermicompostatge. Son Eisenia Andrei, Eisenia foetida, Dendrobaena veneta i en menor mesura, 
Perionyx excavatus i Eudrilus eugeniae (Mohee i Soobhany., 2014). No obstant això, l’espècie més 
utilitzada per les seva àmplia tolerància de les variables ambientals (pH, resistència a pèrdua d’humitat 
del material, temperatures mínimes i màximes, pH, etc.) és E. foetida. 
1.5.1 Fonaments ecofisiològics de les principals espècies utilitzades en 
processos de vermicompostatge 
Els cucs de terra estan classificats dins del regne animal com a anèl·lids de la classe dels oligoquets i la 
família Lumbricidae.  
El seu cos està constituït per una successió de metàmers, també anomenats segments o anells, i per 
solcs intersegmentals que coincideixen amb la posició dels septes que divideixen el cos. Disposen d’un 
sistema muscular molt desenvolupat i es desplacen arrossegant-se fent servir les poques quetes de les 
que disposen, a diferència dels cucs de la classe dels Poligoquets què en tenen moltes, per clavar-se al 
terreny i desplaçar-se. 
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Externament estan revestits per una cutícula quitinosa, que es segregada per un epiteli subjacent per 
sota de les quals es troben les fibres musculars llises. Les fibres musculars internes es troben revestides 
per un epiteli pla (celotel), que delimita una cavitat segmentada, el celoma, ple de líquid, que 
proporciona turgència al cos. El líquid celòmic es pot excretar a voluntat sobre la pell pels porus que 
tenen a cadascun dels segments. A aquest líquid se li atribueixen funcions bacteri-fungicides. (Schuldt, 
2006) (Figura 20). 
 
Figura 20. Terç posterior (tall transversal) d'un lumbrícid. Paret del cos, sistema excretor, nerviós i digestiu 
(Schuldt, 2006) 
Internament, cada metàmer té una organització i anatomia similars als altres, en els quals els òrgans es 
repeteixen regularment. Tant el sistema circulatori, com el nerviós i l’excretor (metanefridis o ronyons) 
estan metameritzat, és a dir, repartit en diversos metàmers. Així en cada segment es troben cinc parells 
de cors i un parell de ronyons (Figura 21 i Figura 22). 
 
Figura 21. Terç anterior (tall longitudinal). Aparell digestiu i sistema circulatori (Schuldt, 2006). 
Són organismes sapròfits, l’alimentació dels quals es fonamenta en restes orgàniques en 
descomposició. Tot i que tradicionalment s’ha inclòs als microorganismes com a part de la seva dieta, 
estudis realitzats recentment contradiuen aquesta afirmació generalment acceptat (Aira, 2008)(36).  Per 
menjar el cuc xucla mitjançant el probòscide, ja que no disposen ni de dents ni de denticles. Quan 
l’aliment arriba a l’estómac, unes glàndules s’encarreguen de segregar carbonat càlcic, que neutralitza 
els àcids presents al menjar ingerit.  
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Els cucs de terra són animals fotòfobs i l’exposició als rajos ultraviolats els maten en pocs minuts. Això 
s’entén pel fet de que la respiració l’efectuen a través de la epidermis, i la importància de la seva 
humectació. Quan la humitat del medi és insuficient, la quitina de la cutícula s’asseca i no permet una 
correcte difusió de gasos.  
La majoria d’espècies són hermafrodites, de fecundació creuada, ja que la autofecundació i la 
partenogènesis és insuficient. A cada fecundació es produeixen dos capolls, estructura que conté un 
nombre d’ous d’entre 0 i 9 individus, amb una mitjana de 2,7 nascuts per capoll.  
Des d’un punt de vista ecològic, els cucs de terra poden ser estrategues r (oportunistes) o k 
(equilibrades), és a dir, asseguren la seva supervivència mitjançant la reproducció r, mantenint altes 
densitats de població, o mitjançant l’estratègia k garantit la seva supervivència amb una elevada 
longevitat i un consum de grans quantitats d’aliment (Reines et al., 1998).  
La còpula es realitza cada 7 o 10 dies i la fecundació s’efectua a través del clitel. El clitel és un metàmer 
més ample i de color més pàl·lid que la resta, i es troba situat a la part anterior de l’animal (figura 26). Es 
considera que un cuc ha arribat a la seva edat adulta quan presenta el clitel desenvolupat. Aquí, es 
troben situades unes glàndules que produeixen l’espermatòfor o capoll (Figura 24), una càpsula de color 
groc verdós, d’uns 3-4mm de grandària i en forma de pera.  Passats entre 14 i 44 dies, amb una mitjana 
de 23 dies d’incubació, emergeixen els nounats què són independents des del primer dia de vida .  
 
Figura 23. Cicle biològic de Eisenia foetida. 
 
Figura 24. Capolls de Eisenia foetida  
 
Als 50-65 dies d’edat els cucs ja són madurs sexualment i arriben a mesurar entre 8 i 10 cm durant la 
seva etapa adulta. L’esperança de vida mitjana d’aquesta espècie és de 16 anys, per tant una parella 
adulta pot arribar a generar 3.000 individus anualment i per tant, multiplicar la població cada 3 o 4 
mesos.  
 
Figura 22. Vista general i terç anterior (tall longitudinal)d'un cuc de terra adult. Aparell digestiu, sistema nerviós i 
excretor (Schuldt, 2006). 
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1.5.2 Fonaments del procés de vermicompostatge 
A diferència del compostatge, el procés de vermicompostatge es realitza sempre a temperatures 
mesòfiles, ja que no hi ha implicades reaccions exotèrmiques. El procés de degradació bioquímica 
important s’efectua per la descomposició microbiana del substrat als intestins dels cucs de terra 
(Ndegwa, 2000), mentre que els microorganismes associats al sistema acaben de degradar el material ja 
parcialment digerit.  
D’aquesta manera l’acció dels cucs de terra només potencia i accelera el procés de degradació. No 
obstant això, les sinèrgies que s’estableixen entre els cucs epigeus sobre les poblacions microbianes és 
encara avui dia una altre de les principals fonts d’investigació del sector.  
La contribució dels cucs a la descomposició i transformació de la MO és doble, ja que mitjançant 
l’alimentació detritívora activa degraden parcialment el material i redueixen la seva mida, maximitzant 
així la superfície exposada a l’acció microbiana, i d’altre banda la realització de galeries desplaça el 
material, l’homogeneïtza i aireja el sistema. 
Per tant, entre les diverses aportacions que suposen els cucs de terra en el procés, es poden resumir de 
la següent manera:  
- Fragmentació física substrat i per tant, maximització de la superfície exposada per l’acció 
dels microorganismes. 
- Modificació, transport i inoculació de la microflora present al residu. 
- Aeració del substrat a partir de l’activitat d’excavació i dejecció que realitzen. 
La investigació ha demostrat la capacitat dels cucs de terra per degradar i estabilitzar la matèria orgànica 
de nombrosos residus diferents. A la Taula 3 es pot veure algun dels autors que han realitzat estudis del 
vermicompostatge de diferents tipus de residus, tot i que en alguns casos, els residus orgànics exigeixen 
un tractament previ abans de ser vermicompostats, ja que poden contenir substàncies que són tòxiques 
per als cucs de terra, com ara compostos àcids (Malley et al., 2005), NH3 i sals.  
Val la pena fer nota que el substrat on es produeix el procés de vermicompostatge, depèn en gran 
mesura dels objectius productius. Tot i que les taxes de creixement més elevades s’obtenen en aquells 
medis de cultiu òptims pel seu desenvolupament (fems), cal considerar índexs de reproducció i 
mortalitats més elevades com a factors positius per a processos on l’objectiu és la degradació de la MO 
o l’increment de les propietat agronòmiques d’un material.  
La combinació de compostatge i vermicompostatge ha estat recentment considerada com una forma 
d'aconseguir substrats estabilitzats de forma eficaç (Fornes et al., 2012). El compostatge permet la 
desinfecció dels residus i eliminació d’alguns compostos tòxics, i la vermicompostatge posterior redueix 
la mida de les partícules i augmenta la disponibilitat de nutrients. D’altre banda, la inoculació del 
material resultant de la fase termofílica del compostatge amb cucs de terra, redueix el cost i la durada 
del procés de tractament (Fornes et al., 2012). 
Tot i així, el compostatge com a pretractament del material per al vermicompostatge també presenta 
algunes limitacions. Per a tractaments de residus amb elevades salinitats, com ara els residus dels cultius 
hortícoles, el compostatge no seria un pretractament adequat, ja que el procés no disminueix la 
concentració en sals si no que l’augmenta. En aquests casos, la deshidratació o el rentat dels residus 
podria ser un tractament previ a la inoculació del material imprescindible (Fernández-Gómez et al., 
2010).  
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Taula 3. Fonts bibliogràfiques de la investigació realitzada de processos de vermicompostatge amb diversos residus 
(Mendoza, 2010) 
Residus Agropecuaris Fems (vacú, equí, caprí i purins) Cavender et al. 2003 
Restes de Collita Bachman i Metzger, 2008 
  Arancon et al. 2005, 2006 
  Pascual, 2006 
  Pramarik et al. 2007 
  Roberts et al. 2007 
  Sangwan et al. 2008 
  Singh, 2008 
  Mainoo et al. 2009 
Residus urbans RSU compostats Zailer, 2007 
Fangs de depuradora (anaerobis i 
aeròbics) 
Arancon et al. 2005, 2006 
Residus de industries 
agroalimentàries 
I. Oleícola Khwairakpam i Bhargava, 2009 
  Nair et al., 2006 
  Pramanik et al., 2007 
  Melgar, 2003 
  Saavedra, 2007 
  Fernández, 2008 
I. Vitivinícola (fangs i sarments) Fernández, 2008 
Residus d'altres 
industries 
Fangs de depuració d'indústries 
de cel·lulosa i paper 
Kaushik i Garg, 2003 
Sangwan et al. 2008 
 
 
Segons l’exposat anteriorment, el procés de vermicompostatge es pot dividir en dues fases en funció de 
l’activitat dels cucs de terra: 
1- La fase de funcionament directe, a la qual els cucs processen els materials orgànics a través de 
la seva ingestió, digestió i assimilació, modificant en gran mesura les propietats fisicoquímiques 
del material inicial i els perfils microbians del sistema.  
2- La fase de funcionament indirecte, en la què els microorganismes que coexisteixen amb els 
cucs, descomponen els materials processats pels cucs fins al final.  
Una altre etapa important del procés és la etapa de maduració del material. Aquesta, de la mateixa 
manera que al compostatge, és una etapa de naturalesa passiva durant la qual no cal realitzar cap 
tractament i millora notablement el producte obtingut. Durant el període de maduració del 
vermicompost, es produeixen una sèrie de millores que fan augmentar el seu valor agronòmic (Romero 
et al., 2014): 
- Disminueixen els nivells de carboni orgànic  
- Disminueix la relació C/N  
- Augmenta el contingut d’àcids húmics i la relació àcids húmic/fúlvics 
- Afecta positivament al índex de germinació de Lepidium sativum. 
- Disminueix l’activitat bacteriana per la desaparició de fonts de C i N i la pèrdua d’humitat 
del material. 
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- Augment de l’activitat fúngica per la persistència de compostos recalcitrants i complexos al 
material.  
El vermicompost obtingut, es pot considerar un fertilitzant orgànic d’alliberació lenta, ja que cedeix els 
nutrients de forma gradual a mesura que la matèria orgànica que conté es mineralitza per la microbiota 
edàfica. Estudis recents avalen el major potencial que tenen les fertilitzacions amb vermicompost en 
comparació a les fertilitzacions químiques en NPK, per augmentar els rendiments de collita i millorar la 
fertilitat química i bioquímica dels sòls (Nogales et al., 2014a). 
En estratègies on es combinen ambdós processos, un factor important és que la transferència entre els 
dos processos es realitzi abans que la MO del compost estigui del tot estabilitzada. En un MO 
higienitzada però no estabilitzada, és a dir a una relació C/N propera a 10, encara que queden 
substàncies i microorganismes que són la fon d’aliment dels cucs.  
Els principals factors limitants del procés són el contingut d’humitat del substrat, el pH del medi, la CE 
i la temperatura.  
És necessari que la temperatura del medi no sigui 
inferior a 0ºC ni superi els 35ºC, sent l’òptim 
entre 14 i 27ºC. La Figura 25 reflecteix l’efecte 
que té la temperatura en la reproducció de E. 
foetida. La humitat del material ha de ser d’entre 
85 i 95%, tot i que amb humitats del 50% poden 
romandre en latència durant períodes 
relativament llargs. Pel que fa al pH òptim, la 
bibliografia el situa entre 6 i 8, tot i que el rang de 
tolerància a les variacions de pH és prou alt com 
per poder colonitzar materials de fins a 5 o 9. Una 
quantitat de sals superior a 8 dS m-1 es considera 
que és letal per E. foetida (Fernández-Gómez et 
al., 2010). 
 
1.5.3 Sistemes de vermicompostatge 
El vermicompostatge actualment no s'adapta totalment a l'escala industrial ja que la temperatura 
durant el procés no arriba mai a la gamma termòfila i aquest fet representa una de les objeccions de 
més pes sobre aquest tecnologia. La conseqüència de que el procés no assoleixi mai temperatures 
superiors als 40ªC, és que no es pot assegurar la eliminació de patògens, encara que alguns estudis han 
proporcionat una bona evidència de la supressió de patògens humans (Monroy et al., 2009).  
El ventall de possibilitats per realitzar processos de vermicompostatge és bastant ampli tant pel que fa a 
instal·lacions domèstiques com a processos a gran escala.  
Tradicionalment, els processos industrials consisteixen en la disposició dels anomenats “llits” del 
material a tractar directament en contacte amb el terra, ja que E. foetida només profunditza fins uns 25 
cm de la superfície i no existeix perill de fuga dels animals. El llit esdevé la unitat mínima espacial d’unes 
dimensions de 2x1m, i de gruix variable segons les condicions climàtiques (15 a 45 cm o més). La 
successió continua de llits constitueix un sector (Figura 26). 
 
Figura 25. Efecte de la temperatura sobre la 
reproducció de E. foetida (Reines et al., 1998) 
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Aquests tipus d’instal·lacions acostumen a 
gestionar el reg amb cintes de reg 
localitzat, tot i que és molt més eficient el 
reg per aspersió, ja que mulla tot el 
material i s’eviten així l’existència de 
zones seques.  
El maneig del cultiu es basa en 
subministrar regularment aliment, ja que 
segons l’exposat a l’apartat “Fonaments 
del procés de vermicompostatge”, 
l’activitat dels cucs acaba per esgotar el 
contingut nutritiu del mateix. A més a 
més, el potencial reproductiu de E. Fètida, 
fa que la població augmenti ràpidament, 
fins a assolir densitats d’entre 80 i 12.000 individus/llit, i la demanda esdevé cada cop més elevada. No 
obstant això,  la velocitat de l’increment de població és més baixa a mesura que creix la densitat 
poblacional. Quan s’assoleix una determinada capacitat màxima d’individus, es subdivideix la població i 
d’un llit es poden inocular tres. Aquest procediment es realitza disposant fems frescos que actuen a 
mode d’esquer , ja que a falta d’aliment E. foetida busca activament fonts d’alimentació. D’aquesta 
manera, es retiren els cucs de terra per inocular els nous llits de forma senzilla, i permet obtenir l’humus 
net d’animals.   
A la Figura 27 es mostren altres sistemes més sofisticats per la producció d’humus de cuc de terra a gran 
escala. 
 
 
Figura 27. Diversos sistemes de producció d’humus de cuc de terra a gran escala. www.minhobox.com, 
www.minhobox.com. www.terravesco.com 
El vermicompostatge es pot integrar també dins l’àmbit domèstic fent servir vermicompostadors de 
petites dimensions i de fàcil maneig. A la Figura 28 s’hi poden veure alguns exemples. Una família tipus 
genera una quantitat de residus orgànics suficient com per alimentar un llit/any, el que implica una 
 
Figura 26. Sectors de vermicompostatge a gran escala a 
l'explotació de Humus Vital a Moià (Barcelona). 
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producció d’humus d’uns 600 kg (aproximadament 1 m3), que es pot fer servir com a fertilitzant per les 
plantes del jardí o l’hort.  
A més a més, aquests tipus de vermicompostadors permeten recollir fàcilment els lixiviats generats 
durant el procés, subproducte molt valuós pel seu alt contingut en fitonutrients.  
 
Figura 28. Diferents models de vermicompostadors domèstics. www.ecotierra.com, 
www.agroterra.com, www.planetahuerto.es. 
1.5.4 Possibles aplicacions del vermicompostatge i avantatges en front el 
compostatge convencional 
El vermicompostatge pot ser una bona alternativa al compostatge convencional per a aquells residus 
amb continguts hídrics elevats. Aquesta característica dificulta la seva gestió a les plantes de tractament 
de residus orgànics, ja que no s’acostumen a tractar en línies diferenciades d’aquells residus amb menor 
contingut hídric. Aquest fet alenteix la biotransformació del conjunt del residus tractats, fa disminuir el 
rendiment global de les plantes de tractament i provoca el rebliment les basses de recollida de lixiviats. 
(Nogales et al., 2008).  
Estudis recents han demostrat l’eficàcia del vermicompostatge amb residus procedents de la industria 
oleiques i vinícoles (Romero et al., 2007) i s’han realitzat diversos assajos pel tractament de 
destriaments de cultius hortícoles (Nogales et al., 2008). 
L’exposició del compost o fems al procés de vermicompostatge millora la disponibilitat dels nutrients del 
material, ja que l’humus de cuc conté 5 vegades més de nitrogen i potassi, 7 vegades més de fòsfor i 2 
vegades més de calci que el contingut al material orgànic que van ingerir (Reines et al., 1998).  
Altrament, el vermicompostatge és una tecnologia de baix cost, tant pel que fa a la instal·lació com pel 
maneig que exigeix. Tenint en compte que la FORM és un material de molt bona qualitat i no hi ha risc 
de que contingui patògens, el fet que el vermicompostatge sigui un tractament no termòfil no suposa un 
inconvenient.  
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1.6 COMPOSTATGE DOMÈSTIC I COMUNITARI 
El compostatge domèstic o comunitari pot suposar una solució per aquelles regions on les 
característiques geogràfiques i poblacionals dificulten o encareixen els costos de transport i gestió. En 
entorns rurals, on la dispersió de la població i les distàncies entre el nuclis urbans són elevades, la gestió 
de residus és una de les qüestions més problemàtiques pels ajuntaments d’aquestes regions (Campos, 
2008).  
Catalunya, tot i tenir nuclis urbans fortament poblats, és una regió on el pes dels habitatges en 
poblament disseminat i petits nuclis poblacionals té una presència destacable (Figura 29). A tota la 
franja prepirinenca, que va des del Pallars Jussà i l’Alta Noguera fins d’Empordà, més altres amples àrees 
del sud i terres centrals, el percentatge de la població resident en disseminats o petits nuclis de menys 
de 2000 habitats supera el 80% en molts municipis. La Figura 29 mostra un mapa d’aquelles regions 
catalanes amb un potencial elevat per implantar models de gestió de residus orgànics basats en petites 
plantes de compostatge. L’elaboració d’aquest mapa es basa fonamentalment en les distàncies relatives 
d’aquestes regions a les plantes de compostatge instal·lades al nostre país.  
 
 Figura 29. Àmbits favorables per al tractament de FORM a escala local (Fundació del món rural, 2009).  
L’any 2013, 428 del 947 municipis catalans realitzaven auto-compostatge (ARC, 2014), ja sigui individual 
o comunitari. L’entrada de FORM a les plantes de tractament biològic, va disminuir aquell any un 2,46% 
respecte el 2012. Aquesta reducció es deu en gran mesura, a la major prevenció de malbaratament 
alimentari, però també a la gestió de la fracció orgànica en origen. 
Tot i que tradicionalment al mon rural s’aprofitava gran part dels residus generats, la industrialització de 
l’agricultura i la ramaderia, així com la especialització de les activitats, la reducció dels preus de pinsos 
animals i l’aparició del fertilitzants químics, han provocat un abandó d’aquelles pràctiques d’autogestió. 
Entre moltes de les avantatges que suposaria una bona implantació del compostatge domèstic es 
podrien destacar les següents: 
- Disminució de l’ús de fertilitzants químics en les hortes i/o jardins particulars.   
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- Disminució de combustibles fòssils per la reducció de la flota necessària per la recollida, 
així com la freqüència de pas i el volum a transportar a les plantes de tractament. 
- Reducció de la matèria orgànica que es destina a valorització energètica. 
- Major eficàcia de la recollida selectiva com a conseqüència d’una acurada classificació en 
origen i disminució de les quantitats de residus dipositats al contenidor genèric.  
- Increment d’ingressos dels ajuntaments derivats de l’aprofitament de materials (Campos, 
2008). 
- Conscienciació socials sobre la importància de la separació de residus en origen i 
sensibilització ambiental (Muñoz et al., 2008) 
El compostatge comunitari és un sistema adequat per aquells nuclis urbans aïllats, on gran part de les 
llars no disposen d’espai suficient per instal·lar un compostador o simplement per una major comoditat. 
En aquest cas el compostador s’acostuma a instal·lar al costat del altres contenidors, i la fracció orgànica 
passa a ser un altre tipus de residu com ho son el vidre, el paper o el rebuig, o s’instal·len petites 
microplantes de compostatge (Figura 30). 
 
Figura 30. Centre de compostatge comunitari de Llavorsí (Consell Comarcal del Pallars Sobirà). 
Aquest tipus d’instal·lacions requereixen una implicació directa dels seus usuaris per garantir el seu 
manteniment. Una forma d’incrementar la motivació i augmentar la participació ciutadana és la creació 
d’incentius que premiïn l’esmentada implicació (OECD, 2005).  
En el cas del centre de compostatge de Llavorsí, la instal·lació inclou (Figura 30): 
- Zona de maduració del compost amb 5 compostadors de 2000 litres de capacitat on es 
tracta tota la fracció orgànica del poble i gran part de les restes vegetals.  
- Un contenidor de fust per emmagatzemar restes de poda i herba seca necessària per 
realitzar les barreges inicials.  
- Una caseta de fusta per guardar eines ( trituradors, forca, etc.). 
- Una maquina mescladors de gran capacitat 
- Un cartell informatiu 
- Un punt d’aigua per la neteja dels compostadors i pel control d’humitat durant el procés.  
Inclús tenint contractats a dos peons per realitzar les tasques de recollida i tractament de la FORM, el 
cost d’implantació i manteniment d’aquest tipus d’instal·lacions, és clarament inferior al derivat d’una 
gestió de residus tradicional (Taula 4).  
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Taula 4. Costos mitjans de recollida i tractament per diversos sistemes de recollida selectiva de la FORM (Rodrigo, 
2009). 
 
L’aplicació d’aquest tipus d’estratègia per a la FORM en origen, aplicable a zones urbanes densament 
poblades, passa per la instal·lació d’aquests tipus de microplantes de compostatge a espais públics com 
ara a les escoles, hospitals, horts comunitaris o universitats. 
Existeix una gran varietat de models de compostadors domèstics de marques comercials adaptats a les 
diferents necessitats dels productors. Tot i així, la fabricació del compostador fent servir materials 
reciclats és una pràctica molt estesa degut a la simplicitat del seu disseny i muntatge. A la Figura 31 es 
mostren diferents tipus de compostadors domèstics amb diferent grau de sofisticació.  
 
Figura 31. Alguns exemples de compostadors domèstics. http://www.naturemill.net/, http://www.leroymerlin.es/, 
http://herribizia.errenteria.eus/, http://www.gardencenterejea.com/.  
Les investigacions sobre compostatge, són majoritàriament enfocades a compostatge a gran escala. Els 
resultats i conclusions obtinguts d’aquests estudis no són aplicables a compostatge domèstic ja que les 
condicions varien notablement.  
Tot i que les temperatures màximes assolides són similars, el nombre de dies termòfils en compostatge 
domèstic és molt inferior als que es registren en compostatges a gran escala (Barrena et al., 2014). A 
més a més, les grans dimensions de les piles de material en compostatge industrial remeten a una major 
inèrcia tèrmica i una disminució de la dissipació de calor durant les fases finals. Això provoca que les 
temperatures mitjanes del procés, en compostatges d’aquestes característiques siguin clarament 
superiors. 
Malgrat que el compostatge domèstic requereix més regs degut a la major aeració a la que està exposat 
el material, la intensitat del procés és més elevada. Això es tradueix en una major reducció del volum 
del material, un grau de maduresa i humificació de la matèria orgànica superiors i per tant, un compost 
de major qualitat (Storino et al., 2014). 
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1.7 QUALITAT I CLASSIFICACIÓ DEL COMPOST I DEL VERMICOMPOST 
El concepte de qualitat és difícil de definir ja que s’han de tenir en compte nombrosos aspectes i poden 
fer-se valoracions subjectives (Soliva i López, 2004).  
Tot i que la qualitat d’un compost pot variar segons la destinació i usos el mateix, el requeriments 
generals tenen les següents premisses: 
- Tenir un aspecte i olor acceptables. 
- Que el material hagi patit una correcta higienització. 
- Que tingui un nivell baix d’impureses i contaminants 
- Que contingui un nivell alt de components agronòmicament útils (MO estabilitzada i 
fitonutrients) 
1.7.1 Marc legal 
En molts casos la legislació només considera el contingut en metalls pesants com a paràmetre per 
classificar la qualitat d’un compost, deixant de banda altres paràmetres d’interès agronòmic. La 
problemàtica dels metalls pesants es fonamenta en el fet de què no es veuen afectats durant el procés 
de degradació i té efectes adversos sobre els organismes vius si es superen els llindars permissibles. La 
seva quantificació és per tant un dels paràmetres clau a l’hora de determinar la qualitat d’un compost o 
vermicompost que hagi d’utilitzar-se com adob. Les aplicacions de compost amb concentracions altes de 
metalls pesants, provoquen la bioacumulació d’aquests, transferint-se a través de les cadenes tròfiques i 
pot representar un risc per la salut humana per la seva entrada a través de l’alimentació.   
A Espanya la legislació actual vigent que regula la qualitat del compost és el Reial Decret 506/2013 de 
28 de juny, i la seva aprovació deroga l’anterior legislació sobre productes fertilitzants regulada pel Reial 
Decret 824/2005. Aquest nou Reial Decret es basa en la protecció dels sòls agrícoles amb l’objectiu 
prioritari d’un correcte adobat del mateix, per garantir la seva fertilitat i el seu valor agronòmic present i 
futur.  
Les especificacions i requeriments per a adobs orgànics queden incloses al grup 2 de l’annex I de 
l’esmentat reglament. A la Taula 5 queden reflectides les condicions d’obligat compliment per a 
compost i vermicompost per a usos com esmenes orgàniques.  
 Taula 5. Relació de condicionants d'obligat compliment per a compost i vermicompost per usos com a adobs 
orgànics segons el RD506/2013.  
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Tanmateix, a l’annex V d’aquest mateix Reial Decret es detallen els criteris aplicables als productes 
fertilitzants elaborats amb residus i altres components orgànics. Aquí s’especifica el següent: 
- %Norg ≥ 85% del Nt. 
- %H màxim del 14% per a adobs granulats o peletilitzats.   
- El 90% del material haurà de passar pel sedàs de 10mm.  
- Fixa la càrrega microbiana màxima en relació a E. coli i Salmonella.  
- Fixa el límit màxim de metalls pesants (Taula 6), els classifica en tres categories i especifica 
la limitació d’ús dels materials de classe C, que no es podran superar les dosis de 5 tones 
de matèria seca per ha i any.  
Taula 6. Límits màxims permesos del contingut en metalls pesants per adobs orgànics. 
 
Pel que fa a la legislació que regula l’ús del compost o el vermicompost com a substrat de cultiu és el 
Reial Decret 865/2010, tot i que existeix el Reial Decret 1039/2012 que inclou una única modificació 
relativa a les normes d’etiquetatge.  
Tant el compost com el vermicompost queden inclosos al grup 1 de l’annex I de l’esmentat reglament 
“Productes orgànics com a substrats de cultiu o components dels mateixos”.  
Les especificacions fan referència a un contingut mínim de MO del 20% i a les declaracions obligatòries i 
opcionals (Taula 7).  
Taula 7. Especificacions i paràmetres de declaració obligatòria per a compost i vermicompost destinat a ser substrat 
de cultiu o formar part del mateix (RD 865/2010). 
 
 
A l’annex VI es fa referència al contingut màxim de microorganismes, així com de metalls pesants. Per 
aquest últim paràmetre les limitacions són més restrictives que les exposades a la normativa referent a 
productes fertilitzants abans exposada, ja que tot i coincidir amb els límits permesos, aquí no es 
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considera l’ús dels productes de classe C i no es permet fer ús dels qualificats com a classe B per a 
cultius hortícoles comestibles.  
1.7.2 Paràmetres de qualitat  
Tot i que els paràmetres recollits a la legislació són importants, la qualitat d’un compost o vermicompost 
ve determinada per la suma de diverses propietats i característiques que tenen un efecte directe o 
indirecte tant en el desenvolupament vegetal, com en l’efecte que té la seva aplicació al sòl o al substrat 
de cultiu quan n’és un component del mateix.  
Les propietats i característiques que determinen la qualitats del compost per fer-ne un ús agronòmic del 
mateix són les següents: 
- Qualitat física: Granulometria, capacitat de retenció d’aigua, humitat i olor 
- Qualitat química: Contingut i estabilitat de la MO, presència i velocitat de mineralització 
dels nutrients vegetals i presència de contaminants orgànics i inorgànics (Pb, Hg, Ni, Cr, Zn, 
Cu, Cd...) 
- Qualitat biològica: Presència de llavors de males herbes i patògens.   
A la Taula 8 es presenta un resum d’algunes de les determinacions que es poden fer servir per avaluar la 
qualitat del compost o vermicompost per a usos agronòmics, més enllà de les limitacions detallades a 
les respectives normatives. Els fonaments dels mètodes aquí exposats, així com els procediments a 
efectuar pel seu càlcul queden detallats a l’apartat “Metodologies analítiques”.  
Taula 8. Determinacions que poden ser utilitzades per valorar la qualitat d'un compost o vermicompost (Soliva i 
López, 2004). 
Proprietat Paràmete Informa sobre 
Física 
Densitat aparent Transport, maneig i aplicacions 
Humitat Transport i maneig 
Granulometria Maneig, acceptació i efectes sobre el sòl/ substrat 
Capacitat de retenció d'aigua Efectes sobre sòl/ substrat i estalvi d'aigua 
pH i CE Disponibilitat de nutrients i efectes sobre sòl i desenvolupament 
vegetal 
Química 
Contingut i estabilitat de la MO 
Efectes sobre el sòl/ substrat i sobre el desenvolupament vegetal  
Nitrogen mineral 
Efectes sobre la dosis de fertilització i el desenvolupament vegetal 
Nitrogen orgànic total i resistent 
Efectes sobre la dosis de fertilització i el desenvolupament vegetal 
Nutrients 
Efectes sobre el sòl/ substrat i sobre el desenvolupament vegetal  
Contaminants 
Efectes sobre el sòl/ substrat, sobre el desenvolupament vegetal, 
salut i impacte ambiental. Limitacions d'ús.  
pH i CE Disponibilitat de nutrients i efectes sobre el sòl i 
desenvolupament vegetal. 
Biològics 
Índex de germinació Estabilitat de la MO, fitotoxicitat i possibles aplicacions 
Autoescalfament Desenvolupament del procés i estabilitat de la MO 
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Les propietats físiques estan directament relacionades amb la capacitat per part del substrat per proveir 
d’aigua i aire al sistema radicular de les arrels. Seran per tant, d’especial interès, per aquelles aquells 
materials que tenen com a destinació final l’ús com a substrat de cultiu o per formar-ne part d’ell.  
Paràmetres com la densitat aparent i la capacitat de retenció d’aigua són importants en tant que la 
densitat aparent defineix el volum de venda del material, la seva capacitat de retenció d’aigua i 
determina la gestió del reg ha adoptar. Altres paràmetres que valoren les propietats físiques són la 
granulometria, la porositat , la capacitat d’aeració i les relacions aire- aigua i el volum de contracció. 
Quan es valoren les característiques físiques qualitatives en un material destinat a ser un substrat de 
cultiu es té en compte principalment aquest presenti: 
- Alta retenció d’aigua fàcilment disponible. 
- Aportació d’aire adequada i per tant una porositat elevada.  
- Distribució de les partícules que mantingui les dues condicions anteriors.  
- Baixa densitat aparent per què el substrat sigui lleuger, però suficientment alta per 
permetre un bon arrelament.  
- Volum de contracció baix, per tal de garantir que el substrat no contregui en presència 
d’aigua i limiti l’oxigenació del mateix.  
A la Taula 9 es presenta un resum dels valors recomanats pels paràmetres esmentats.  
Taula 9. Intervals òptims del paràmetres físics d'un material pel seu ús com a substrat de cultiu (Ansorena, 1994). 
 
 
Les propietats químiques del material per contra, estan relacionades amb el contingut en nutrients i la 
seva disponibilitat. Es deriven directament de la naturalesa dels materials, la manera en què els 
elements d’interès en la nutrició vegetal estan fixats a aquests i les seves relacions amb el medi.  
Un exemple clar d’aquesta interacció és el pH del material ja que el seu valor, pot provocar deficiències 
nutricionals. Tal i com mostra la Figura 32, interessen valors propers a la neutralitat o lleugerament 
alcalins per maximitzar l’absorció de tots els fitonutrients implicats en la nutrició vegetal. L’òptim pel 
desenvolupament vegetal es situa entre 5,5 i 6,5, tot i que hi ha algunes espècies amb altres 
requeriments. 
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Figura 32. Disponibilitat dels fitonutrients implicats en la nutrició vegetal en funció del pH del sòl. 
Altres paràmetres com el grau d’estabilitat (GE), informen de quant estable és la matèria orgànica en un 
material determinat, i indica la seva resistència a la degradació. És a dir, valors elevats de MOR indicaran 
que el material es descompondrà lentament  i alliberarà nutrients gradualment. Els processos biològics 
contribueixen a augmentar el contingut en matèria orgànica resistent i a estabilitzar el material.  
Les propietats biològiques són importants a considerar ja que estan directament relacionades amb el 
contingut i tipus de MO, així com el grau d’activitat microbiana. Els materials frescos presenten un grau 
d’activitat elevat ja que contenen un elevat contingut en matèria orgànica fàcilment degradable (MOD).  
Un altre paràmetre de relativa importància, derivat dels problemes associats a la presència de matèria 
orgànica inestable, és l’estudi de la toxicitat que pot provocar aquest un cop aplicat al sòl. La seva 
avaluació es realitza mitjançant bioassajos de germinació, i la seva utilitat rau en la capacitat limitada 
que tenen els paràmetres físico-químics per predir les possibles conseqüències que pot provocar sobre 
els organismes vius el contacte amb el material.  
Com a propietats biològiques, cal també destacar la presència de microorganismes patògens al producte 
final obtingut del procés, ja que la concentració dels quals ve limitada per la legislació.  
1.8 ANTECEDENTS I JUSTIFICACIÓ 
El present estudi està emmarcat dins un seguit d’experiències anteriors realitzades al mateix Campus del 
Baix Llobregat. A partir de l’elaboració  del “Pla UPC  Sostenible 2015”, es van crear els projectes Llavor i 
l’any 2010 es va concedir un anomenat “Valorització en origen dels residus orgànics al Parc Mediterrani 
de la Tecnologia (PMT)”. L’objectiu d’aquest projecte era instaurar un sistema de recollida selectiva de la 
fracció orgànica generada al restaurant del campus i avaluar la possibilitat d’efectuar el seu tractament 
a través del compostatge in situ.   
A partir d’aquesta experiència prèvia s’han anat desenvolupant projectes finals de carrera vinculats a 
aquest objectiu.  
Durant l’execució del projecte Llavor, es va posar a punt un sistema de recollida selectiva al bar de 
campus, no només de la fracció orgànica, sinó també dels envasos. Es va aconseguir fer una estimació 
de les quantitats generades de cadascuna de les fraccions i es va estudiar la viabilitat de compostar in 
situ el residus orgànics generats al menjador i la cuina. Es va observar un elevat índex de participació per 
part dels usuaris, de manera que a dia d’avui, encara es manté en funcionament el servei de recollida 
selectiva.  
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L’any 2013, Rafael Lladó i Matias Pujol, van elaborar un estudi sobre la quantificació dels residus 
orgànics generats al restaurant del campus del Baix Llobregat i la seva valorització de la facció orgànica a 
través del compostatge. Els resultats d’aquest estudi garanteixen que el volum de residus orgànics 
generats és suficient com per desenvolupar un procés de compostatge semiindustrial al campus, i la 
possibilitat d’extrapolar aquestes dades a altres centres o comunitats, per tal d’establir nous models 
d’autogestió de residus.  Pel que fa al compostatge de la FORM recollida, es va observar la importància 
de les característiques dels material inicials per tal de garantir un correcte desenvolupament del procés, 
concretament la C/N de les restes vegetals utilitzades per fer les barreges, que va resultar ser el factor 
més limitant de l’experiència.  
Dins d’aquest context, l’any 2014, el projecte de final de grau de l’Albert Andreu Amat, anomenat 
“Efectes de la relació C/N inicial en la descomposició i maduració del compostatge de la FORM amb 
restes vegetals de poda urbana”, demostra que les relacions C/N properes a 30 són més adients ja que 
s’assoleixen valors termòfils més elevats. Aquest estudi estudia l’evolució dels paràmetres durant el 
procés de compostatge, observant l’efecte que té una C/N elevada en les barreges inicials.  
El present estudi és la continuació d’aquest últim treball. S’ha decidit elaborar aquest treball per tal 
d’avaluar les qualitats dels productes obtinguts en funció de les c/N inicials i la millora que suposa el pas 
del compost per vermicompostatge.  
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2 OBJECTIUS 
1. GENERAL: Avaluar l’efecte de la relació C/N inicial, de valors 30 i 40, en la qualitat del compost 
obtingut del compostatge fracció orgànica de residu municipal amb restes vegetals triturades i la 
millora que suposa el seu pas per vermicompostatge.  
 
2. ESPECÍFICS:  
2.1. Caracteritzar els composts obtinguts en relació a la relació C/N inicial de valors 30 i 40 i el 
vermicompost i classificar-los en funció del RD 506/2013, de productes fertilitzants. 
2.2. Comparar els composts obtinguts en relació a la relació C/N inicial de valors 30 i 40 i el 
vermicompost en relació a diferents paràmetres físics i químics. 
2.3. Comparar els diferents productes obtinguts en relació al garbellat final de procés amb una 
malla de 10 mm en relació als paràmetres químics. 
2.4. Comparar entre compost i vermicompost procedents d’una mateixa relació C/N inicial de valor 
30 per a diferents paràmetres físics i químics.  
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3 MATERIALS I MÈTODES 
En aquest apartat es detallaran tots els factors implicats en el disseny experimental, els procediments 
duts a terme durant l’experiència, la metodologia de treball per l’obtenció de dades i els fonaments del 
seu tractament.  
En primer lloc es defineix el disseny teòric de l’assaig, a continuació s’explica la instal·lació de la planta 
pilot de compostatge així com el muntatge i instal·lació del vermicompostador, i finalment, els mètodes 
analítics realitzats per a l’anàlisi de mostres i, més concretament, els utilitzats per avaluar la qualitat dels 
productes obtinguts.   
Les metodologies analítiques han estat efectuades als laboratoris de l’Escola Superior d’Agricultura de 
Barcelona (ESAB. UPC) i s’han seguit els mètodes de Huerta et al. (2010). 
3.1 DISPOSITIU DE COMPOSTATGE I VERMICOMPOSTATGE 
3.1.1 Disseny de l’experiència 
El material utilitzat per a compostar va correspondre a la fracció orgànica municipal recollida 
selectivament del bar-restaurant del Campus del Baix Llobregat. Per complementar-lo, amb l’objectiu 
d’assolir les característiques adients per dur a terme el procés, es va barrejar amb restes vegetals de 
poda urbana triturades, obtingudes de Metocompost (Gavà).  
Es van fixar dues relacions C/N diferents. Una C/N de 30, que correspon a una relació C/N adequada per 
realitzar el procés, i una altra de 40, que correspon a una C/N alta.  Les dues relacions es van realitzar 
per duplicat, en dos compostadors, i durant el procés es va controlar la temperatura i la humitat per tal 
de mantenir unes condicions adequades pel correcte desenvolupament del procés. Una de les rèpliques 
de C/N 30, un cop acabada la fase de descomposició, es va vermicompostar, l’altra va continuar la 
maduració dins el compostador igual que els altres dos.  La Figura 33 mostra el detall gràfic del disseny 
experimental exposat. 
 
Figura 33. Diagrama del disseny de l'experiència. 
 
El primer compostador, al qual se li va assignar una C/N objectiu de 40, es va utilitzar a mode de prova 
per tal d’obtenir certa experiència en el maneig i assegurar el correcte funcionament dels altres.  
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3.1.2 Fase de compostatge 
3.1.2.1  Instal·lació i posada en marxa del procés 
Els compostadors que s’han fet servir per realitzar l’experiència són de la marca Alqui-envas S.L., model 
George, fabricats amb plàstics reciclats d’alta qualitat. Són compostadors desmuntables, d’un volum de 
330L i de mida interna de 80x80x60 cm.  
Abans de començar a omplir els compostadors amb les barreges, es van folrar els interiors amb una 
malla de plàstic de 1 mm de llum, per tal d’evitar pèrdues de material per les juntes, i alhora, permetre 
una certa aeració lateral. A més a més, es va confeccionar un fons de restes vegetals grolleres i ben 
lignificades, per proporcionar ventilació vertical, i facilitar l’absorció de part dels lixiviats generats. 
Es va determinar la tara (palet, safata de plàstic, compostador i llit de material groller) i la massa inicial i 
final pesant tot el conjunt amb el transpalet pesador tal i com es mostra a la Figura 34.  
  
Figura 34. Detall del conjunt del compostador muntat, amb la safata de lixiviats amb material groller, folre interior 
de plàstic, fons de restes vegetals i palet de fusta (Tara del conjunt) 
La FO utilitzada per dur a terme l’experiència es van obtenir del restaurant del campus del Baix 
Llobregat i les restes vegetals amb les que es van realitzar les barreges inicials, es van recollir de la 
planta de tractament de restes vegetals Metrocompost situada a Gavà.  
El fet d’elaborar les barreges amb restes vegetals triturades té com a objectiu obtenir una matriu que 
permeti:  
- Millorar l’estructura i facilitar l’autoaereació del material.  
- Obtenir un material equilibrat en nutrients, ja que la MO conté una relació C/N baixa i el 
seu compostatge sense restes vegetals produiria una elevada pèrdua de nitrogen per la 
falta d’estructures carbonatades on poder-se fixar. 
-  Aconseguir un contingut d’humitat correcta del material. La FORM presenta un elevat 
contingut d’aigua, el barrejar-lo amb restes vegetals, es facilita l’absorció d’aquesta, 
s’eviten pèrdues per lixiviació  i es genera la reserva d’aigua necessària per l’activitat 
microbiana.  
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Tots aquests factors s’han de controlar per tal d’assegurar una correcta proliferació bacteriana aeròbica, 
responsable del procés, i en conseqüència aconseguir una correcta mineralització de la matèria 
orgànica.  
A partir de la quantificació de la FO recollida diàriament, i segons la relació C/N preestablerta en cada 
cas, es va determinar la quantitat de RV ha afegir a partir de l’expressió (1).  
𝐶/𝑁 =   
(𝑘𝑔 𝐹𝑂 × 𝑀𝑆 𝐹𝑂 × 𝐶 𝐹𝑂) + (𝑘𝑔 𝑅𝑉 × 𝑀𝑆 𝑅𝑉 × 𝐶 𝑅𝑉)
(𝑘𝑔 𝐹𝑂 × 𝑀𝑆 𝐹𝑂 × 𝑁 𝐹𝑂) + (𝑘𝑔 𝑅𝑉 × 𝑀𝑆 𝑅𝑉 × 𝑁 𝑅𝑉)
 
𝑘𝑔 𝑅𝑉 =   
𝑘𝑔 𝐹𝑂 × 𝑀𝑆 𝐹𝑂 × (𝐶 𝐹𝑂 − 𝐶 𝑁⁄  × 𝑁 𝐹𝑂)
𝑀𝑆 𝑅𝑉 × (𝐶 𝑁⁄ × 𝑁 𝑅𝑉 − 𝐶 𝑅𝑉)
 
(1) 
On:  
kg FO = kg de FO a tractar    
MS FO= percentatge de MS de la FO en tant per 1 
C FO= percentatge de C de la FO en tat per 1  
N FO= percentatge de N de la FO en tant per 1 
C/N= relació C/N objectiu  
kg RV= kg de RV a afegir a la barreja  
MS RV= percentatge de MS de les RV en tant per 1 
C FO= percentatge de C de les RV en tat per 1  
N FO= percentatge de N de les RV en tant per 1  
 
Per tal de poder ajustar al màxim les proporcions de les barreges inicials es van caracteritzar els 
materials inicials (fracció orgànica i restes vegetals), segons les metodologies detallades a l’apartat 
“Caracterització de mostres”. 
El contingut en carboni orgànic ha estat calculat partir del contingut en MO, segons l’aproximació 
següent (2). 
𝐶 =
𝑀𝑂
2
    (2) 
On:  
MO= Percentatge de MO en tant per 1 
C= Percentatge de C en tant per 1  
3.1.2.2 Maneig del procés 
El maneig del procés va consistir mantenir els diversos paràmetres, que poden esdevenir limitants del 
correcte funcionament del procés, el més estables i constants possible.  
Els paràmetres de control del procés han estat la humitat i la temperatura, intentant mantenir la 
primera entre el 50% i el 55%, per tal de garantir l’activitat microbiològica, juntament amb voltejos 
periòdics per aportar oxigen i homogeneïtzar el material. Per fer-ho, es van anar compaginant la pressa 
periòdica de mostres amb la realització de les diverses determinacions. A la Figura 35 es pot veure la 
dinàmica d’actuacions durant el procés de compostatge. 
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Figura 35. Calendari gràfic d'actuacions durant el procés de compostatge 
 
L’evolució dels paràmetres durant el procés de compostatge d’aquest estudi es poden consultar en 
detall al TFG de l’Albert Andreu Amat (Andreu, 2014).   
3.1.2.3   Obtenció del compost 
Abans de començar el garbellat, es va determinar la massa del compostador per tal d’obtenir la massa 
del material al final del procés i així poder tenir les dades necessàries per realitzar els balanços de 
massa. Amb aquesta finalitat, també es van pesar les fraccions obtingudes de rebuig (diàmetre > 10mm) 
i de compost (diàmetre < 10mm).  
Per separar el compost de les restes vegetals, es va garbellar el material fent servir un sedàs d’una llum 
de 10mm de malla. Per fer-ho, es va penjar el sedàs amb cordes a una alçada que permetés treballar 
còmodament, i a la part inferior d’aquest es va col·locar un sac del mateix diàmetre. D’aquesta manera 
tot el material garbellat anava caient dins el sac, estalviant així una feina posterior de recollida i 
minimitzant les pèrdues de massa (Figura 36). 
   
Figura 36. Dispositiu de garbellat 
Per començar el garbellat, es van desmuntar els compostadors per la part superior i es va anar traient 
tot el material amb l’ajut d’una forca. A mesura que s’anava treien, s’anava passat pel sedàs. Les restes 
vegetals retingudes pel sedàs (rebuig), s’anaven ficant dins un altre sac, per fer-los servir en un altre 
procés de compostatge o altres possibles usos posteriors (Figura 37).  
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Figura 37. Desmuntatge del compostador (esquerra). Garbellat (Dreta). 
Un cop es van tenir les dues fraccions separades, es va obtenir la massa de cadascuna de les fraccions, 
es va netejar bé tot el material i es va guardar al seu lloc corresponent.   
3.1.3 Fase de vermicompostatge 
Per tal de comparar els efectes de vermicompostar el material, una de les rèpliques de C/N 30 es va 
sotmetre a l’acció dels cucs, de l’espècie Eisenia foetida, un cop garbellat amb la malla de 10mm. 
3.1.3.1 Prova de supervivència o d’acceptació del substrat  
Per tal d’avaluar l’aptitud del compost obtingut per albergar als cucs, es va realitzar la prova de 
supervivència prèvia a la inseminació definitiva dels animals. L’anomenada prova P50L, consisteix en 
introduir 50 cucs dins un volum de 13.5 dm3  de material i, transcorregudes 24 hores, comprovar l’índex 
de supervivència (Schuldt, 2006).  
Per realitzar-la, es va construir un contenidor de dimensions (30x30x15) cm3 amb quatre taulells de 
fusta, units mitjançant puntes, als quals s’hi va col·locar un fons amb malla de mosquitera per permetre 
el contacte amb l’aigua de la base i facilitar la humectació del material, i alhora, evitar la possibilitat de 
fuga dels cucs (Figura 38). L’estructura es va ficar dins una caixa de plàstic amb forat a la base per 
facilitar el transport, i tot el conjunt sobre una safata amb aigua per mantenir una humitat adequada.  
     
Figura 38. Prova de supervivència P50L 
Es van adequar les condicions d’humitat del compost mitjançant les dades d’humitat obtingudes al 
laboratori just després de garbellar, i es van sembrar 50 animals. Passades les 24h necessàries, es van 
contar els cucs, obtenint un 100% d’animals vius.  
 
Efectes de la c/n inicial en la qualitat del compost de la fracció orgànica del restaurant del campus del baix llobregat 
i estudi dels canvis derivats del seu vermicompostage.  
 
- 58 - 
3.1.3.2 Condicionament del substrat  
Per tal d’adequar el substrat a les condicions necessàries per poder garantir un correcte 
desenvolupament del cucs, i per tant, un procés de vermicompostatge efectiu, es va determinar el 
contingut d’humitat del compost obtingut després de garbellar i es va calcular l’aigua ha afegir 
necessària per obtenir un 80% d’humitat segons l’expressió (3) . 
 
𝑘𝑔 𝑑′𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎 𝑎 𝑎𝑓𝑒𝑔𝑖𝑟 =  
𝑘𝑔𝑣𝑒𝑟𝑚𝑖𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟  ×  (𝐻𝑜𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑢− 𝐻 𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎)
100 − 𝐻𝑜𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑢
 
(3) 
  
No va fer falta fer cap altre tipus de condicionament, ja que la prova de supervivència garanteix que els 
nivells del possibles tòxics presents al substrat estan dins els nivells de tolerància dels cucs en qüestió 
(Schuldt, 2006). 
3.1.3.3  Instal·lació i posada en marxa del procés 
Per iniciar el procés de vermicompostatge del compost obtingut, es va construir un vermicompostador 
de fusta de dimensions 0.5×0.5×0.5 m  i d’un volum total de 12.5L. 
Les fustes van ser adquirides a Bauhaus. Es tracta de 6 llosetes de fusta de pi de 50x50cm a les quals 
se’ls hi va clavar un llistó de fusta amb unes esquadres als dos límits laterals per tal de reforçar la unió 
entre les dues peces (Figura 39). Un cop muntada la caixa, amb fons i tapa, es va folrar l’interior amb el 
mateix tipus de malla utilitzada als compostadors (Figura 40). En aquest cas, a més de les avantatges ja 
especificades a l’apartat 3.1.2.1, també s’evita l’exposició continuada de la fusta al material humit, 
allargant així la seva vida útil. 
     
Figura 39. Muntatge del vermicompostador. 
  
Figura 40.  Detall del folre interior de malla amb restes 
vegetals al fons. 
Figura 41. Vermicompostador muntat.  
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El vermicompostador es va col·locar sobre la mateixa safata de plàstic i sobre el mateix palet que es va 
fer servir durant el procés de compostatge, i es va calçar amb dues pedres per donar una mica 
d’inclinació i facilitar la recollida del lixiviat (Figura 41). 
Fet això, es va fer una capa al fons de la caixa amb part de la resta vegetal obtinguda del garbellat del 
compost, es va cobrir amb un retall de malla per evitar perdre animals i es va obtenir la tara del conjunt.  
              
Figura 42. Detall del llit de restes vegetals. 
Es recomana inseminar el material a tractar amb una quantitat d’animals d’entre 4000 i 10000 cucs per 
llit (Figura 43), entenent per llit, la unitat volumètrica bàsica de 2x1m i alçada variable segons l’època de 
l’any (Schuldt, 2006). 
A partir d’aquestes dades, es van extrapolar els càlculs a 
les nostres condicions experimentals. Es va fixar un 
gruix final de material de 25 cm, obtenint finalment un 
volum de 62,5 dm3 pels quals es va calcular la 
introducció d’1kg de cucs. L’equivalència entre nombre 
d’animals i massa és de 1200-1300 cucs per kg de cucs 
(Grepe, 2001). 
Amb previsió de realitzar algunes alimentacions 
successives i no esgotar l’aliment tant ràpidament, es va 
introduir el compost, deixant un gruix final del material 
inicial de 20 cm.  
Els cucs, provinents del cultiu particular a Sant Feliu de Buixalleu, es van traslladar de bon matí 
juntament amb els fems de conill del cultiu mare. Es van separar dels fems a ma fins a obtenir 1 kg 
d’animals, i van ser sembrats al vermicompostador, tots junts al centre del material, segons  recomana 
de Schuldt (2006).  
Aquesta operació es va fer a plena llum del dia, ja que en ser animals fotofòbics, el contacte amb la llum 
facilita la seva introducció al medi.  
3.1.3.4 Maneig del procés 
El maneig del procés en aquest cas, i seguint el mateix principi que durant el procés de compostatge del 
material, va ser garantir els nivells òptims dels paràmetres limitants del procés. En el cas del 
vermicompostatge, la humitat és el factor que més limita el correcte desenvolupament dels cucs de 
terra i, per tant, aquest va ser el paràmetre de referència per determinar el correcte desenvolupament 
 
Figura 43. Inoculació del cucs de terra al material 
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del procés. A més a més, s’inspeccionava visualment l’estat dels animals i la presència de postes al 
material, signe clar d’un correcte desenvolupament d’aquests.   
S’agafaven dues mostres setmanals i s’ajustaven els regs en funció dels resultats de la determinació 
mitjançant l’expressió (3) abans descrita. 
No obstant això, durant les primeres setmanes es va fer un control de la temperatura, per tal de garantir 
que el material no tornava a reactivar la seva activitat biològica en ser novament humectat.  
El període en el que el material va ser exposat a l’acció dels cucs va ser de tres mesos durant l’estiu. A la 
Figura 44 es mostra el calendari de l’assaig i les pràctiques de maneig dutes a terme.  
 
Figura 44. Disseny de l'experiència. Fase de vermicompostatge. 
3.1.3.5 Final del procés. Extracció dels animals i obtenció del vermicompost . 
Un cop passats els 3 mesos de tractament, es va 
procedir a retirar els cucs del material. Per fer-ho es 
van deixar d’alimentar els animals durant una 
setmana. Passat aquest període, es va col·locar un 
tros de malla de plàstic d’1 mm de llum amb material 
fresc al damunt convenientment humitejat (Figura 
45). En un parell de dies, els cucs afamats, colonitzen 
el material fresc degut a que poden travessar la malla 
de plàstic sense cap inconvenient. A continuació, es va 
retirar aquesta capa de material colonitzat, juntament 
amb la malla de plàstic i es va guardar a un sac separat per posterior inoculacions.  
Aquesta operació es va realitzar dues vegades, on es considera que a la segona extracció es retiren el 
90% dels animals (Schuldt, 2006). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 45. Extracció dels cucs de terra del material. 
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3.2 Caracterització de mostres 
En aquest apartat es descriuen les metodologies analítiques empleades per a realitzar les 
determinacions. A la Taula 10, Taula 11 i Taula 12 es presenten de forma resumida els seus fonaments. 
Taula 10. Descripció de les determinacions de les propietats químiques avaluades. 
DETERMINACIÓ DESCRIPCIÓ 
Densitat aparent Relació massa respecte volum conegut 
Granulometria Distribució de la mida de partícula per garbellat gradual 
%Humitat (%MS) Gravimetria indirecta per assecatge a 105ºC fins a pes constant. 
pH i CE pH-metria i conductimetria sobre extracte aquós 1/5 (p/v) 
Nitrogen amoniacal 
soluble (NAS) 
Concentració a l’extracte aquós 1/5 (p/v) per potenciometria 
Norg Digestió Kjeldahl de la mostra seca i mòlta i quantificació per potenciometria 
MOT Gravimetria indirecte per calcinació (560ºC) de la mostra seca i mòlta durant 3h 
MP i fitonutrients 
Dissolució àcida de les cendres (470ºC) en HNO3 3N més determinació pertinent (Veure 
taula...) 
Grau d’estabilitat 
(GE) 
Doble hidròlisi sulfúrica de la mostra seca i mòlta 
 
 
Taula 11. Descripció de les determinacions de les propietats físiques avaluades. 
DETERMINACIÓ DESCRIPCIÓ 
Densitat real Relació pes sec respecte volum conegut (sense considerar l’espai porós) 
Densitat aparent Relació pes sec respecte volum aparent (considerant l’espai porós) 
Densitat aparent humida Relació pes humit tensionat a 10cm de c.a.  respecte volum aparent 
Volum de contracció Relació entre volum material humit tensionat a 10cm c.a. respecte volum sec 
Espai porós total Relació entre el volum porus respecte volum aparent 
Capacitat d’aeració Percentatge en volum d’aigua alliberat en passar de 0 a 10cm de c.a. 
Aigua fàcilment 
disponible 
Percentatge en volum d’aigua alliberat en passar de 10 a 50cm de c.a. 
Aigua de reserva Percentatge en volum d’aigua alliberat en passar de 50 a 100cm de c.a. 
Aigua difícilment 
disponible 
Percentatge en volum d’aigua que queda retingut al material sotmès a una tensió 
de 100cm de c.a. 
 
 
Taula 12. Descripció de les determinacions de les propietats biològiques avaluades. 
DETERMINACIÓ DESCRIPCIÓ 
IG 
Germinació i mesura de la longitud radicular de llavors de Lepidium sativum en extracte 
aquós 1/5 (p/v) 
TA 
Mesura de la MOD en funció de l’augment de temperatura del material mantingut en unes 
condicions determinades de humitat i TºC 
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El tipus de mostres analitzades, així com les determinacions efectuades per cadascuna d’elles, es 
mostren de forma resumida a la Taula 13 i a la Figura 46 es mostra un diagrama de la forma d’obtenció 
de cadascun d’ells.  
Taula 13. Tipus de mostra i determinacions realitzades. 
Tipus de mostra/ 
Determinació 
D
e
n
si
ta
t 
G
ra
n
u
lo
m
et
ri
a 
%
H
u
m
it
at
 o
 
%
M
S 
p
H
 i 
C
E 
N
A
S 
N
o
rg
 
M
O
T 
G
E 
IG
 i 
TA
 
M
P
 i 
N
u
tr
ie
n
ts
 
P
ro
p
. F
ís
iq
u
es
 
FORM inicial •   • • • • • •   •   
RV triturada • • • • • • • •       
Barreja inicial •   • • • • •         
Barreja final 
maduració 
• • • • • • •         
Compost • • • • • • • • • • • 
Vermicompost 
procés 
    •             
Vermicompost final • • • • • • • • • • • 
  
 
Figura 46. Esquema general de les determinacions realitzades i procediment de la seva obtenció. Modificat de 
Huerta et al. (2008). 
3.2.1 Presa de mostres 
Una correcta pressa de mostres és clau per tal d’obtenir resultats significatius. El material mostrejat ha 
de ser representatiu d’allò que es vol analitzar. El tipus de mostra que aquí es treballa acostuma a ser 
molt heterogeni, sobretot a l’inici del procés, i sovint es donen problemes en la repetibilitat dels 
resultats.  
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És necessari per tant, en tots el casos, homogeneïtzar molt bé la totalitat del material abans de 
mostrejar, i agafar petites submostres de diferents punts i profunditats, que finalment formaran la 
mostra conjunta.   
3.2.2 Caracterització de mostres 
3.2.2.1 OBTENCIÓ DE L’EXTRACTE AQUÓS (p/v; 1/5)  
La preparació del extracte aquós de mostra humida ens permet determinar tres dels paràmetres que 
més informació ens donen sobre el procés de compostatge, i alhora, són indicatius de la qualitat del 
producte final obtingut. Durant aquesta experiència s’han fet totes les mostres per triplicat, és a dir tres 
extractes de cada mostra.  
Material necessari 
Pots d’agitació  
Proveta de 500 mL 
Aigua destil·lada  
Embuts  
Pots de conservació  
Paper de filtre 
Balança  
Agitador mecànic  
Centrífuga 
 
Procediment: 
La preparació de l’extracte es realitza mantenint una proporció de mostra humida i aigua de 1/5 (p/v). 
Per a mostres molt homogènies, com podrien ser els composts finals, es recomana una quantitat d’uns 
40 g (± 0,01) de mostra, mentre que per mostres més heterogènies, com ara mostres de barreges inicials 
o de procés, convé augmentar la quantitat de mostra per tal d’obtenir una mostra el més representativa 
possible.  
Es pesa la quantitat adient de mostra humida dins el pot d’agitació i s’afegeix el volum d’aigua 
corresponent. Fet això, es fa agitar les ampolles mecànicament durant 30 minuts exactes (Figura 47). 
Passant aquest temps, es traspassa el sobrenedant als tubs de la centrífuga i es centrifuga durant 15 
minuts a 3500 rpm (Figura 48). Finalment, es filtra el líquid resultant de la centrifugació a les ampolles 
de conservació convenientment identificades (Figura 49).   
 
Figura 47. Agitador mecànic amb 
pots d'agitació. 
 
Figura 48. Centrífuga. 
 
Figura 49. Filtratge del sobrenedant 
obtingut de la centrifugació. 
 
3.2.2.2 pH I CONDUCTIVITAT ELÈCTRICA 
El pH o activitat del ions hidrogen, és la propietat físico-química més important dels medis de cultiu, ja 
que no només condiciona la possibilitat de desenvolupament de determinades plantes, si no que afecta 
indirectament sobre les propietats físiques del sòl, la vida microbiana i sobre la disponibilitat i mobilitat 
dels ions implicats en la nutrició vegetal.  
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Tant el pH com la conductivitat elèctrica es mesuren sobre l’extracte aquós, preferiblement un cop 
acabat de preparar.  
El pH s’ha mesurat utilitzant un pH-metre (CRISON GLP-21) prèviament calibrat. De la mateixa manera, 
la conductivitat s’ha mesurat amb un conductímetre (CRISON GLP-31). 
3.2.2.3 NITROGEN AMONIACAL SOLUBLE (NAS) 
La determinació del nitrogen amoniacal soluble s’ha realitzat sobre l’extracte aquós 1/5 (p/v) un 
elèctrode selectiu d’amoníac que quantifica el nitrogen amoniacal que passa a forma gasosa en afegir 
NaOH al 40% a la solució de lectura. El contingut de nitrogen amoniacal és la suma de l’ió amoni (NH4) i 
de l’amoníac dissolt (NH3) que es troben en equilibri químic a la solució, determinat per la reacció (4).  
NH4
+
(aq)+ H2O(l) ↔ NH3(g) + H
+
(aq) (4) 
Aquest equilibri (5) depèn de la temperatura i del pH del medi. En medi àcid es desplaça cap a l’esquerra 
on predomina la fracció en forma d’amoni, mentre que en medi bàsic hi ha una major proporció de 
amoníac dreta  La Figura 50 mostra aquest principi de transformació. 
 
Figura 50. Equilibri entre les diferents formes de nitrogen mineral en funció del pH. 
 
Materials i reactius: 
Elèctrode selectiu d’amoníac ThermoOrion 95 12 
Potenciòmetre Crison GLP 22.    
Agitador magnètic i imant 
Tubs Nessler 
NaOH 40% 
Solució mare de 1000 mg N L-1 
Solucions intermèdies de 50 i 500 mg N L-1 
Solució NH4Cl 0,1M 
 
Procediment: 
Per poder determinar el contingut en nitrogen de les mostres, es necessari comparar les lectures amb 
les d’una recta patró de concentració coneguda (Figura 51). Aquesta recta està constituïda pels patrons 
de 2, 5, 10, 20, 50 i 100 ppm de nitrogen. L’eix de les ordenades correspon a les lectures, donades en mV 
pel potenciòmetre, i l’eix de les abscisses al logaritme de la concentració en nitrogen. La transformació 
en logaritme, permet transformar la corba original en una recta. 
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Figura 51. Recta de regressió de les lectures patró en la determinació del nitrogen amoniacal soluble (NAS). 
Preparació dels patrons: 
La  preparació dels patrons es realitza a partir de la solució mare de 1000 ppm de nitrogen (D0). A partir 
d’aquesta es realitzen les dues solucions intermèdies 
D1: Solució intermèdia de 50 ppm de N. (10 mL de D0 diluïts en 200 mL) 
D2: Solució intermèdia de 500 ppm de N. (25 mL de D0 diluïts en 50 mL) 
 
A partir d’aquestes dues solucions intermèdies es preparen els patrons segons l’indicat a la Figura 52. 
 
 
Figura 52. Factors de dilució empleats en la preparació dels patrons per a la determinació del nitrogen amoniacal 
soluble (NAS). 
 
Preparació de la solució de lectura de les mostres: 
Per preparar es solucions de lectura de les mostres, es traspassen 10 mL de l’extracte amb una pipeta a 
un dels tubs Nessler de 50 mL i s’enrasa amb aigua destil·lada. Un cop feta la lectura, s’ha de comprovar 
que aquesta entra dins la recta patró, en cas de què el valor no entrés, s’ha de fer una nova solució de 
lectura més o menys concentrada, afegint més o menys volum de mostra, segons cada cas. Així, per 
mostres amb un contingut en nitrogen amoniacal elevat, com ara mostres inicials o compost immadurs, 
la solució de lectura serà més diluïda que per a mostres més estables i amb valors d’amoniacal més 
baixos.  
Lectures:  
Primer de tot s’han de fer les lectures dels patrons per tal de confeccionar la recta i comprovar que el 
pendent d’aquesta és l’adequat (-57,00 ± 3,00). Per fer-ho, s’aboquen els 50 mL del contingut del 
y = -54,229x + 135,53 
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Nessler a un vas de precipitats de 50 mL, net i sec, amb l’imant al seu interior. Es col·loca el conjunt 
sobre l’agitador magnètic i s’introdueix l’elèctrode dins la solució. A continuació, s’afegeixen 2,6 mL de 
NaOH (40%) i es pren la lectura que dona el potenciòmetre quan s’estabilitza l’equilibri que es mostra a 
la Figura 50.  
Entre mostres es necessari esbandir l’elèctrode i el vas de precipitats amb aigua destil·lada i assecar-los 
bé per no contaminar ni diluir les següents mostres.  
 
Figura 53. Elèctrode selectiu d'amoníac i potenciòmetre. 
Per tal d’obtenir la concentració real de les mostres llegides, caldrà desfer el logaritme i trobar la 
concentració real en recta. Posteriorment es determina la concentració real de nitrogen amoniacal de la 
mostra llegida segons l’equació (5). 
𝑀𝑔 𝑁 − 𝑁𝐻4
𝐾𝑔 𝑚𝑠
=  
𝑋 𝑚𝑔 𝑁
1000 𝑚𝐿 𝑑𝑖𝑠
 ×  
50 𝑚𝐿 𝑑𝑖𝑠
𝑉 𝑚𝐿 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒
 ×  
200 𝑚𝐿 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒
40 𝑔 𝑚𝑓
 ×  
100 𝑔 𝑚𝑓
𝑀 𝑔 𝑚𝑠
 ×  
1000 𝑔 𝑚𝑠
1 𝐾𝑔 𝑚𝑠
 (5) 
On:  
X: Concentració en recta de la solució de lectura 
M: Grams d matèria seca per 100g de matèria humida 
V: Volum de l’extracte afegit al Nessler de 50 mL 
 
3.2.2.4 ASSAIG DE GERMINACIÓ 
La metodologia tradicional (Zucconi et al., 1981b) avalua la toxicitat a través dels efectes que provoca, 
sobre la germinació de llavors i sobre el creixement radicular, el contacte amb el material. Altres estudis 
recents, apunten cap a la necessitat de realitzar estudis no tant sols sobre la possible fitotoxicitat que 
provoqui l’aplicació del material al sòl, si no sobre la predicció i descripció que tindrà aquesta, sobre la 
biota del sòl. Per aquestes proves, s’utilitza Eisenia foetida com a organisme representant de la fauna 
del sòl, degut a la seva sensibilitat a la presència de substàncies tòxiques (Pivato et al., 2013).  
La determinació del índex de germinació proposada per Zucconi (1981b) es realitza multiplicant el 
percentatge de germinació i el percentatge de creixement de les radícules (percentatges en referència a 
un blanc control) i multiplicant per 100 aquest valor, segons com mostra l’expressió (12). Aquesta 
determinació permet valorar tant la toxicitat baixa que afecta al creixement de les arrels, com la 
toxicitat alta que és la que afecta a la germinació.   
Tot i que hi ha diverses modificacions de la metodologia original, utilitzant altres espècies indicadores de 
fitotoxicitat (Varnero et al., 2007), durant aquesta experiència s’han fet servir llavors de créixens d’aigua 
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(Lepidium sativum), ja que són les adequades gràcies a la seva ràpida resposta. No obstant això, per tal 
d’ajustar-se al màxim a la metodologia proposada per aquest autor, i adaptar les recomanacions a les 
nostres condicions de laboratori, s’han hagut de realitzar algunes adaptacions.  
La metodologia proposa sembrar de 6 a 8 llavors per cada càpsula de petri de 5 cm de diàmetre i 
introduir 1mL d’extracte. Com les càpsules de petri dels laboratoris de l’ESAB són de 9cm de diàmetre 
s’han realitzat les següents adaptacions per tal de ficar la quantitat justa d’extracte i permetre una bona 
germinació: 
A partir de les condicions proposades per Zucconi (1981b), es calcula la superfície de la càpsula segons 
l’expressió (6) i (8), l’alçada del líquid segons l’expressió (7) i el volum del líquid corresponent a 1mL 
d’extracte mitjançant l’expressió (9).  
  
  
   
  
    
Fixant l’alçada del líquid de la metodologia original i tenint en compte la superfície de la càpsula de petri 
utilitzada al nostre assaig, s’obtenen els mil·lilitres d’extracte a introduir a partir de l’expressió (8). 
 
 
 
     
El nombre de llavors a introduir s’ha calculat en funció de la superfície de la placa segons l’expressió 
(10). D’aquesta manera es respecta la proporcionalitat.  
63,62 cm2 ×  
6 𝑙𝑙𝑎𝑣𝑜𝑟𝑠
19.635 𝑐𝑚2
=  19 llavors per placa (10) 
Materials: 
Extracte aquós 1/5 (p/v) de les mostres 
Càpsules de petri 
Paper de filtre 
Llavors de Lepidium sativum 
Pipetes automàtiques 
Cambra d’incubació Memmert 
 
Procediment:  
Es prenen els 3,24 mL d’extracte amb una pipeta automàtica de 5 mL ajustada i es dipositen dins la 
càpsula de petri on prèviament s’hi ha col·locat el paper de filtre. Seguidament es col·loquen al damunt 
les 20 llavors. Es preparen 5 repeticions per cada mostra i una prova en blanc per cada sèrie.  
𝐴 = 𝜋𝑟2  A= 19.635 cm2  (6) 
h= 𝑉
𝑆
 = 
1 𝑐𝑚3
19.635 𝑐𝑚2
 = 0.051 cm ×
100 𝑚𝑚
1 𝑐𝑚
 = 0,5 mm  (7) 
𝐴 = 𝜋𝑟2  A = 63,62 cm2 (8) 
h=
𝑉
𝑆
 V =  h × 𝑆 = 0.051𝑐𝑚 × 63.62 𝑐𝑚2  =
 𝟑, 𝟐𝟒 𝐜𝐦𝟑 𝐝’𝐞𝐱𝐭𝐫𝐚𝐜𝐭𝐞  
(9) 
5cm 
9cm 
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Un cop estan col·locades les llavors dins la càpsula de petri, es tapen i s’introdueixen en la cambra de 
temperatura controlada a 27ºC i a les fosques (Figura 54).  
Passades 24h es compten les llavors germinades, i a les 48h es tornen a contar i a més a més es mesuren 
les longituds de les radícules de 10 de les llavors germinades que siguin representatives (Figura 55). 
D’aquestes dades s’obté el percentatge de germinació (%G) a partir de l’expressió (11) i la longitud 
mitjana de la radícula segons l’expressió (12). L’índex de germinació es calcula segons la fórmula 
mostrada a l’expressió (13).  
%G= 
𝑁º 𝑑𝑒 𝑙𝑙𝑎𝑣𝑜𝑟𝑠 𝑔𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎
𝑁º 𝑑𝑒 𝑙𝑙𝑎𝑣𝑜𝑟𝑠 𝑔𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙
 × 100 (11) 
%Lmr=  
𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑚𝑖𝑡𝑗𝑎𝑛𝑎 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎
 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑚𝑖𝑡𝑗𝑎𝑛𝑎 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙
 × 100 (12) 
%IG =
 𝐼𝐺 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 ×𝐿 𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎
 𝐼𝐺 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 ×𝐿𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙
 × 100 (13) 
   
 
Figura 54. Conjunt de càpsules de petri amb la sembra de llavors 
dins la cambra de temperatura controlada. 
 
Figura 55. Detall de la germinació d'algunes de 
les càpsules de petri sembrades.. 
3.2.2.5 CONTINGUT D’HUMITAT, MATÈRIA SECA I OBTENCIÓ DE LA MOSTRA SECA I MÒLTA  
La determinació de la humitat s’ha realitzat mitjançant una gravimetria indirecta i assecat de la mostra a 
105 ºC fins a pes constant.  
Material necessari: 
Safates d’alumini 
Balança A&D Instruments, GX-4000-EC 
Estufa Selecta, Digitronic 
Molí d’òxid de zirconi Retsch PM 100 
Pots de conservació de mostres 
Procediment:  
Primer de tot cal valorar la quantitat de mostra necessària, per tal d’obtenir resultats representatius en 
funció de la seva homogeneïtat. Per a mostres homogènies una quantitat d’entre 150 i 200 grams serà 
suficient, mentre que per mostres molt heterogènies s’hauran de prendre quantitats més elevades.   
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Es pesa la safata, prèviament identificada, i s’anota el seu pes juntament amb la seva identificació. 
Seguidament, es tara la safata i es pesa la quantitat de mostra necessària. S’introdueix el conjunt dins 
l’estufa i es manté a 105ºC durant 24 hores. Passat aquest temps, es deixa refredar la mostra a 
temperatura ambient, sense deixar-la massa temps, per tal de que no torni a guanyar humitat. Un cop 
passat aquest temps, es pesa el conjunt.  
El contingut d’humitat en % s’obté a partir de la següent expressió (16): 
𝐻(%) =  
𝑃− 𝑃𝑠
𝑃− 𝑃𝑡
 × 100  (16) 
Un cop tenim aquest valor, s’obté el contingut en matèria seca segons l’expressió (17) 
MS(%) = 100- H (%)  (17) 
On:  
Pt= Pes de la safata 
P= Pt + pes mostra humida (en grams) 
Ps= Pt + pes mostra seca (en grams) 
H= percentatge d’humitat 
MS= percentatge en matèria seca  
 
La molturació de la mostra seca s’ha realitzat en el molí d’òxid de zirconi Retsch PM 100 (Figura 56). Un 
cop mòlta s’introdueix a un pot de plàstic identificat, i es guarda a un lloc sec per posteriors 
determinacions sobre mostra seca (Figura 57).  
 
 
Figura 56. Molturació de la mostra seca a 105ºC amb el 
molí d’òxid de Zirconi 
 
Figura 57. Pot de conservació de mostres 
etiquetat. 
   
3.2.2.6 TEST D’AUTOESCALFAMENT  
El test d’autoescalfament és una determinació que ens permet determinar indirectament l’estabilitat 
del material a partir de la mesura de la capacitat d’autoescalfament de la mostra, mantinguda en unes 
condicions determinades i controlades. Aquest autoescalfament serà major o menor en funció del 
contingut de matèria orgànica fàcilment degradable que encara contingui la mostra en qüestió.   
Es mesura l’increment de la temperatura, d’una quantitat relativament petita del material, produïda per 
l’activitat microbiana, amb una humitat controlada i mantinguda dins un recipient aïllat tèrmicament 
durant un temps determinat.  
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Material:  
Vasos Dewar de 1.5L  
Sondes de temperatura per les mostres i Data Logger marca ESCORT model EJ-1E 
Sondes de temperatura ambient i Data Logger marca ESCORT model EJ-1E 
Ordinador i software per descarregar el informació del registre 
Cambra d’incubació Memmert 
Estufa Selecta, Digitronic. 
Balança de precisió AND GR-200-EC. 
Procediment: 
De la mateixa manera que per altres determinacions, el primer és homogeneïtzar el material i assegurar 
la representativitat de la mostra. És per aquest motiu que es garbella la mostra a 10, abans de realitzar 
la prova. 
Es determina la humitat inicial de la mostra segons el procediment descrit a l’apartat “CONTINGUT 
D’HUMITAT, MATÈRIA SECA I OBTENCIÓ DE LA MOSTRA SECA I MÒLTA”. A partir d’aquest valor es 
calcula la quantitat d’aigua ha afegir a partir de l’expressió (14), per tal d’obtenir l‘òptim d’humitat que 
en aquest cas és del 50%.  
(𝑃×𝐻)+𝐴
𝑃+𝐴
= 0,5  A= P-2 ᵡ P ᵡ H (14) 
On:  
P= Pes de la mostra garbellada a 10mm 
H= Humitat de la mostra en 1% 
A= Quantitat de l’aigua a afegir en mL 
 
Es separen en un vas de precipitats la quantitat de mostra necessària per la determinació (1000g) i 
s’afegeixen lentament els mil·lilitres d’aigua destil·lada calculats, mentre es va homogeneïtzant el 
material per tal de facilitar un absorció homogènia (Figura 58).  
Un cop es té la mostra preparada, es separen uns 100g d’aquesta per comprovar la humitat real 
d’entrada de la mostra a la determinació. La resta, s’introdueix als vasos Dewar, donant tres cops 
lleugers per assentar el material al seu interior i que no quedin bombolles d’aire. Fet això, s’introdueix la 
sonda de temperatura fins a uns 5cm de la base del termo (Figura 59) i es connecta al registrador de 
dades (data logger). Es col·loca el conjunt dins la cambra de temperatura controlada per mantenir la 
temperatura ambient el més constant possible. De cada mostra, es fan dues repeticions (Figura 60).  
Passat el període de 7 dies, s’extreuen els termos, es retiren les sondes i es determina la humitat del 
material de sortida.  
Per poder interpretar els resultats, i minimitzar les diferències entre mostres, s’ha eliminat del registre 
la temperatura ambient, obtenint així l’increment de temperatura neta dels materials. Amb aquesta 
successió de dades es pot elaborar una corba d’evolució de la temperatura durant el període que ha 
durat la determinació.  
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Figura 58. Preparació dels 
vasos Dewar. 
 
Figura 59. Detall d'un vas 
Dewar preparat amb la 
sonda de temperatura. 
 
Figura 60. Col·locació dels vasos Dewar a l'interior 
de la cambra de temperatura controlada. 
3.2.2.7 DETERMINACIÓ DE LA MATÈRIA ORGÀNICA TOTAL  
La determinació de la matèria orgànica es realitza per calcinació i gravimetria indirecta a partir de la 
pèrdua de massa que pateix la mostra degut a la combustió de la matèria orgànica durant la calcinació.   
Material: 
Gresols de ceràmica 
Mufla, Carbolite, CWF-1100 
Dessecadors 
Manta calefactora 
Balança gravimètrica, A&D Instruments L.T.D., GR-200-EC 
Espàtula 
Pinces 
Procediment:  
La determinació de la matèria orgànica es realitza sobre la mosta seca i mòlta, pesant 2g (±0,001g) i 
realitzant la prova per triplicat.  
Primerament s’han de calcinar els gresols durant 30min a 560ºC, per tal d’extreure la humitat ambiental 
que puguin tenir, i deixar-los refredar al dessecador. Un cop estan a temperatura ambient, es pesen a la 
balança gravimètrica i s’anota el pes de cadascun seguint l’orde d’identificació. S’introdueixen els 2g de 
mostra i es procedeix a precalcinar.  
La precalcinació es realitza a la manta calefactora i sota la campana extractora de fums. D’aquesta 
manera, s’evita que els fums es quedin dins la mufla i embruti el seu interior (Figura 61). 
Un cop els gresols deixen de fumejar, s’introdueixen a la mufla a 560ºC i es calcinen un mínim de tres 
hores (Figura 62). Passat aquest període de temps, es treuen els gresols amb les pinces, es deixen 
refredar dins el dessecador i quan estan a temperatura ambient es pesen.  
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Figura 61. Precalcinació dels gresols. 
 
Figura 62. Gresols dins la mufla a 560ªC. 
 
El contingut en matèria orgànica total de la mostra es calcula segons l’expressió (15). 
MOT(%) = 
𝑃𝑚−( 𝑃𝑐−𝑃𝑔)
𝑃𝑚
 ᵡ 100 (15) 
 
3.2.2.8 DETERMINACIÓ DELS METALLS PESANTS I MACRO I MICRONUTRIENTS  
La determinació tant dels metalls pesants com la dels macro i micronutrients s’inicia amb la destrucció 
de la matèria orgànica de la mostra seca i triturada per calcinació. En aquest cas, però, la calcinació es 
realitza a 470ºC, ja que d’aquesta manera s’evita la volatilització d’elements com el zinc o la formació 
d’òxids que dificultin la seva posterior dissolució.  
El procediment per a realitzar la calcinació és el mateix què el descrit a l’apartat “Determinació de la 
matèria orgànica total”, ja que només varia la temperatura de calcinació. 
Taula 14. Resum de les metodologies realitzades per a la determinació del diversos metalls pesants i fitonutrients. 
 
Materials:  
Aigua bidestil·lada 
Pipetes automàtiques 
Matrassos de 25 mL 
Embuts 
Paper de filtre sense cendres 
Varetes de vidre 
HNO3 (5% v/v) per rentar tot el material 
NUTRIENT MÈTODE DESCRIPCIÓ DE L'EQUIP
Fe, Cu, Mn, Cr, Zn, Ni, 
Pb, Cd, Ca i Mg
Espectrometria 
d'absorció atòmica. 
Figura...
La mostra es aspirada i polvoritzada sobre una flama. L'energia calorífica 
d'aquesta és utilitzada per atomitzar l'element que es vol determinar. 
Mitjançant una làmpada, s'irradia una llum amb una Y pròpia de l'element 
que s'està analitzant. Aquesta llum és absorbida per l'element 
proporcionalment a la seva concentració. Un fotodetector mesura la 
quantitat de llum de l'esmentada Y que no ha estat absorbida. 
Na i K
Fotometria de flama. 
Figura...
Espectroscopi d'emissió atòmica. La mostra és absorbida i polvoritzada 
sobre la flama. L'energia calorífica d'aquesta és utilitzada com a font 
d'excitació dels àtoms a analitzar. Un fotodetector mesura la quantitat de 
llum d'una Y pròpia de l'àtom analitzat. Aquesta llum emesa es 
seleccionada mitjançant un filtre.
P
Espectrofotometria. 
Figura...
Especrometrometre ultravioleta-visible. Permet realitzar mesures 
d'absorció molecular dins un rang de Y=190- 1100 nm, amb les cubetes 
habituals de 10mm de pas de llum (quars de 190 a 365nm i vidre òptic de 
365 a 1100nm)
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Procediment: 
Les cendres obtingudes de la calcinació, són atacades amb 15mL de HNO3 3N (Figura 63). 
Posteriorment, tal i com es mostra a la Figura 64 es col·loquen al bany de sorra, i sota campana 
extractora, durant aproximadament una hora o fins que el volum es redueixi a la meitat. D’aquesta 
manera es manté en calent i s’afavoreix la dissolució dels components minerals.  
Posteriorment, després de deixar refredar els gresols, es filtra el seu contingut amb l’ajuda una vareta 
de vidre i aigua bidestil·lada en un matràs aforat de 25mL amb un paper de filtre sense cendres (Figura 
65). La dissolució resultant enrassada a 25mL, es guarda en el seu vial de plàstic i s’enumera com a D0 i 
el número de mostra corresponent.  
   
Figura 63. Cendres obtingudes per 
calcinació a 470ºC i sotmeses a 
l'atac químic amb HNO3. 
Figura 64. Bany de sorra. Figura 65. Filtratge de 
les cendres. 
Depenent de la concentració d’aquests elements a la mostra, la D0 pot resultar ser massa concentrada i 
la lectura no entrar dins el rang de lectures determinada per la recta patró. És per això que es 
confecciona un banc de dilucions (Figura 66 i Figura 67) per tal de poder tenir diverses dilucions a 
escollir en el moment de realitzar les lectures.   
  
Figura 66. Factors de dilució realitzats per a la elaboració 
del banc de dilucions. 
Figura 67. Banc de dilucions. 
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Les lectures es realitzen amb l’espectròmetre d’absorció atòmica (Figura 68). 
     
Figura 68. Espectròmetre d'absorció atòmica. 
 
DETERMINACIÓ DEL CONTINGUT EN P TOTAL 
Es determina sobre la dissolució de les cendres adequada mitjançant la colorimetria del mètode Bray-
Kurtz (1945). La base del mètode es basa en mesurar el color que adquireixen els productes de reducció 
dels anomenats heteropoliàcids de fòsfor, que es formen a partir de la coordinació de grups de molibdè 
que substitueixen als àtoms d’oxigen del grup fosfat, quan es troben en medi àcid. L’expressió (16) 
defineix l’esmentada reacció. 
H3PO4 + 12 H2MoO4 H3P(Mo3O10) + 12 H2O (16) 
 
Aquests compostos resultants tenen una coloració groguenca però amb certs inconvenients per a la 
seva determinació, és per això que es fa servir el seu producte de reducció (blau de molibdè) què té una 
gran absorbància molar.  
Materials: 
Balança analítica 
Tubs d’assaig  
Embuts de vidre 
Matrassos aforats de 50mL 
Buretes de 25 i 50mL 
Espectrofotòmetre d’absorció molecular visible 
Agitador mecànic 
Reactius:  
Reactiu A.  
Reactiu B. 
Solucions patró de 10, 20, 50 i 100 mg kg-1 de P 
Procediment:  
Amb una pipeta es traspassen als tubs d’assaig un mínim de 2 mL de la dissolució més adequada. Per tal 
d’assegurar-se que la lectura serà vàlida, convé agafar dues dissolucions del banc de dissolucions. Es 
preparen també els patrons i el blanc. S’afegeixen 10 mL d’aigua bidestil·lada, 0,5 mL del reactiu A, 0,5 
mL més del reactiu B, tant a les mostres com als patrons. Es fa agitar a l’agitador mecànic per assegurar 
la seva homogeneïtzació i es deixa reposar uns 15 min. Passat aquest temps ja es pot apreciar la 
intensitat de coloració adquirida a cada dissolució (Figura 71) i es procedeix a llegir la absorbància a 
l’espectrofotòmetre (Figura 72).  
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Per obtenir la concentració de les mostres, cal realitzar una recta de regressió lineal amb les lectures i 
les absorbàncies dels patrons. Amb la concentració obtinguda a partir de la recta, i tenint en compte la 
dilució utilitzada a la lectura i el pes de mostra inicial, es calcula el contingut en P.  
 
 
Figura 69. Reactius A i B. 
 
Figura 70. Agitador mecànic. 
 
 
Figura 71. Tubs d'assaig amb els dos reactius després de 
l'agitació i el repòs de 15 min. 
 
Figura 72. Espectrofotòmetre. 
 
DETERMINACIÓ DEL CONTINGUT EN NA I K TOTALS 
El contingut en Na i K es mesura per fotometria de flama 
(Figura 73) que es basa en la mesura de la radiació lumínica 
que emeten aquets elements quan la dissolució que els conté 
es volatilitza sobre una flama.  
Primer es preparen els patrons i s’ajusta el calibratge del 
fotòmetre. Fet això ja es poden passar les mostres 
directament. Per obtenir les concentracions finals, s’ha de 
realitzar una recta de regressió amb les concentracions dels 
patrons i la seva emissió per posteriorment fer els càlculs a 
partir de les lectures de les mostres empleades, el pes de 
mostra i els factors de dilució empleats. 
 
 
 
 
Figura 73. Fotòmetre de flama. 
Efectes de la c/n inicial en la qualitat del compost de la fracció orgànica del restaurant del campus del baix llobregat 
i estudi dels canvis derivats del seu vermicompostage.  
 
- 76 - 
3.2.2.9 DETERMINACIÓ DEL CONTINGUT EN NITROGEN ORGÀNIC 
El fonament de la determinació és la transformació del nitrogen orgànic contingut a la mostra, en 
nitrogen mineral (sulfat amònic) durant la digestió Kjeldahl a la que aquesta es sotmet. La quantificació 
es realitza mitjançant un elèctrode selectiu d’amoníac, on el nitrogen en forma amoniacal es desplaçat 
per una base forta a amoníac gas, al què és permeable la membrana de l’elèctrode.  
Materials:  
Digestor Kjeldhal  
Elèctrode selectius d’amoníac Crison 
Potenciòmetre Crison GLP 22.   
Agitador magnètic i imant 
Tubs Nessler 
Pipetes 
 
NaOH 40% 
H2SO4 concentrat 
Blanc Kjeldhal 
Catalitzador 
Solució mare de 1000 mg N L-1 
Solucions intermèdies de 50 i 500 mg N L-1 
Solució NH4Cl 0,1M 
 
Procediment:  
Digestió Kjeldhal: 
Es pesen 0,5g de mostra seca i mòlta sobre un tros de paper de filtre, amb una precisió de 0,1mg. 
S’afegeixen 1,5g de catalitzador i es fa un paquet a l’exterior del qual s’identifica el número de mostra 
amb llapis. S’introdueix el paquet en un matràs Kjeldhal i s’afegeixen 7,4mL de H2SO4 concentrat. Es 
remena per facilitar el contacte de l’àcid amb el paquet i un cop està parcialment destruït, 
s’introdueixen els tubs dins el digestor.  
La digestió es realitza a 400ºC, durant 1 hora sota campana extractora i amb la tapa connectada a la 
tropa de buit.  
 
 
Figura 74. Paquets de nitrogen 
orgànic per ficar a digerir. 
 
Figura 75. Mostres impregnades amb 
l'H2SO4. 
 
Figura 76. Digestor en funcionament. 
Un cop es dona per acabada la digestió, es treuen els tubs del bloc del digestor i es deixen refredar, 
mantenint l’extracció de fums i el buit una estona més fins que deixi de fumejar.  
Quan el digerit està a temperatura ambient, s’afegeixen uns mil·lilitres d’aigua destil·lada (15 o 20mL). 
Aquesta operació fa que es torni a escalfar el digerit. Un cop s’ha deixat refredar, es traspassa tot el 
líquid a un matràs aforat de 100 mL, passant per un paper de filtre i finalment s’enrasa el matràs.  
Preparació de les solucions de lectura  
La preparació de la solució de lectura dels patrons es realitza seguint la metodologia descrita a la Figura 
52. En aquest cas, però, a diferència de la determinació del NAS, cal afegir 10mL de digerit blanc, per tal 
d’igualar la força iònica, abans d’enrasar els tubs Nessler.  
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Per la preparació de les solucions de lectures de les mostres, es traspassen amb una pipeta 10mL de la 
mostra digerida a un tub Nessler de 50mL, que s’enrasa amb aigua destil·lada.   
Lectures: 
El procediment per a realitzar les lectures es el mateix que es descriu a l’apartat “Determinació del 
contingut en NAS”. 
Per trobar la concentració, primer s’ha de tenir en conte que el valor del potencial està relacionat amb 
el logaritme de la concentració, per tant s’ha de desfer el logaritme per trobar la concentració en recta.  
Fet això, es pot calcular la concentració en Norg a partir de l’expressió. 
𝑚𝑔 𝑁
𝐾𝑔 𝑚𝑠
=  
𝑋 𝑚𝑔 𝑁
1000𝑚𝐿 𝑑𝑖𝑠
 ×  
50𝑚𝐿 𝑑𝑖𝑠
10𝑚𝐿 𝑑𝑖𝑔
 ×  
100𝑚𝐿 𝑑𝑖𝑔
𝑀 𝑔 𝑚𝑠
 ×
100𝑔 𝑚𝑠
1𝐾𝑔 𝑚𝑠
  
On: 
X= Concentració en recta de la solució de lectura 
M= Grams de matèria seca ficats a digerir 
3.2.2.10 DETERMINACIÓ DEL GRAU D’ESTABILITAT DE LA MATÈRIA  ORGÀNICA 
Per tal de valorar la estabilitat del material és imprescindible una correcte caracterització dels materials 
de partida, ja que només es podrà valorar la transformació que ha patit la MO durant el procés, si es 
coneix aquest valor.  
La MOR, expressada respecte la MOT, és a dir el GE, dona informació sobre com es comportarà el 
material en el futur i per tant, el seu valor pot condicionar l’ús final del mateix. Perquè un compost 
tingui un efecte millorant, i per tant, se’l pugui qualificar com a producte de qualitat, ha de presentar 
una taxa de mineralització baixa (resistent), és a dir, valor alts de MOR i de GE. D’aquesta manera 
l’alliberació de nutrients serà gradual i s’obtindrà una fertilització eficient.  
NITROGEN ORGÀNIC I NITROGEN NO HIDROLITZABLE 
És la fracció més difícilment mineralitzable del contingut en nitrogen orgànic de la MO. De la mateixa 
manera que amb la MOR, interessa que aquest paràmetre sigui alt per tal de qualificar al compost com a 
producte de bona qualificació agronòmica. Es pot expressar també respecte el nitrogen orgànic total, 
per tal de poder fer comparacions entre els diversos materials.  
La seva determinació és útil tant per avaluar l’evolució del procés de compostatge, ja que s’espera que 
els seus valors augmentin a mesura que avança el procés, tant com per classificar la qualitat final del 
compost obtingut.  
Materials: 
Vas de precipitats de plàstic de 
100mL 
Varetes de vidre 
Proveta de 500mL 
Erlenmeyers aforats de 1000mL  
Gresols filtrants nº2  
Gresols de ceràmica 
 Balança de precisió AND 
Instruments, GR-200-EC  
Bany de sorra amb refrigerants 
Bomba de buit 
Manta calefactora 
Estufa Selecta, Digitronic 
 
 H2SO4 al 72% 
Ba(NO3)2 1N 
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Procediment: 
Es pesa, amb una precisió de 0,1mg al voltant de 2,5 g de mostra seca i mòlta en un vas de precipitats de 
plàstic de 100mL, i s’afegeixen lentament 12,5mL de H2SO4 al 72% (Figura 77). Per assegurar que es 
posa en contacte tota la mostra amb l’àcid afegit, es va barrejant el conjunt, amb l’ajuda d’una vareta de 
vidre, cada 15 minuts durant 3 hores.  
Passat aquest temps, es traspassa tot el contingut a un erlenmeyer de coll esmerilat de 1000 mL amb 
l’ajuda de 500 mL d’aigua destil·lada. Fet això, s’acoblen els refrigerants i es col·loquen a bullir 
dolçament a reflux en un bany de sorra durant 5 hores (Figura 78). Es convenient anar remenant 
suaument els erlenmeyers, sobretot quan comença a bullir, per tal de garantir que no queda mostra 
enganxada a les parets. Passades les 5 hores, deixar refredar dins el mateix bany.  
 
  
Figura 77. Mostra seca sotmesa a l'atac químic amb 
H2SO4 al 72%. 
Figura 78. Erlenmeyers de coll esmerilat bullint a 
reflux sobre el bany de sorra. 
Un cop fred, es passa a filtrar el contingut en gresols filtrants del nº2, prèviament nets i tarats, deixant 
inicialment el màxim de residu al fons de l’erlenmeyer per poder filtrar més ràpidament al principi. Per 
tal d’accelerar el procés de filtratge, es fa servir una bomba de buit (Figura 79). Es van afegint petits 
volums d’aigua destil·lada fins arrossegar tot el contingut.  
  
Figura 79. Filtratge dels gresols filtrants amb la bomba de buit. 
Un cop està tot el contingut filtrat, s’ha de comprovar que no hi ha sulfats al filtrat ficant unes gotes de 
nitrat de bari 1N. En el cas de haver-hi sulfats, es forma un precipitat blanc i s’ha de continuar rentant el 
residu amb aigua destil·lada.  
Els filtres amb el residu es fiquen a l’estufa a 110ºC fins a pes constant (entre 2 i 4 hores), posteriorment 
es deixen refredar al dessecador i es pesen.  
El residu sec obtingut indica la quantitat de material que ha resistit a l’atac (part mineral i matèria 
orgànica resistent). Aquest residu es divideix en dos parts, una serà per determinar el contingut en MOR 
i l’altre pel contingut en nitrogen no hidrolitzable o resistent. Per determinar aquest contingut en NnH 
s’aplica el mètode utilitzat per determinar el Norg. 
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La determinació de la MOR es realitza seguin el mateix mètode empleat per determinar la MOT. 
Finalment, el contingut en MOR i el GE de la mostra, expressats en % , es calculen segons l’expressió 
(14). 
%MOR= 
(𝑃𝑟𝑠−(𝑃𝑐−𝑃𝑔))
𝑃𝑟𝑠
 ×  
𝑃𝑓𝑠−𝑃𝑓
𝑃𝑚𝑠
 × 100  %GE= 
%𝑀𝑂𝑅
%𝑀𝑂𝑇
 × 100 (14) 
On: 
Prs= Pes del residu sec ficat a calcinar 
Pc= Pes del gresol + residu calcinat 
Pg= Pes del gresol 
Pfs= Pes del filtre + residu sec a 110ºC 
Pms= Pes de la mostra seca sotmesa a GE 
D’altre banda, el contingut en NnH i el Nr de la mostra, expressats en % , es calculen segons l’expressió 
(15). 
%NnH= 
𝑋𝑚𝑔𝑁
1000𝑚𝐿𝑑
 ×  
50𝑚𝐿𝑑
10𝑚𝐿𝑑𝑖𝑔
 ×  
100𝑚𝐿𝑑𝑖𝑔
𝑃𝑟𝑑
 ×  
𝑃𝑓𝑠−𝑃𝑓
𝑃𝑚𝑠
 ×  
1𝑔
1000𝑚𝑔
 × 100  %Nr= 
%𝑁𝑛𝐻
%𝑁𝑜𝑟𝑔
 × 100 (15) 
On: 
X= Concentració de nitrogen en la solució de lectura a partir de la recta 
d= solució de lectura 
dig= solució de digerit 
Prd= Pes del residu sec ficat a digerir 
Pfs= Pes del filtre + residu sec 
Pf= Pes del filtre 
Pms= Pes de la mostra seca sotmesa a GE 
3.2.3 Caracterització de mostres. propietats físiques 
GRANULOMETRIA 
Aquesta determinació ens dóna informació sobre la distribució de les partícules del material i ens 
permet classificar el compost final obtingut. És també igualment important per a la preparació de 
substrats, ja que la distribució de les partícules afecta a la porositat, que alhora està relacionada amb 
l’equilibri en el contingut d’aire i d’aigua. 
Material:  
Paper de filtre 
Recipient d’homogeneïtzació 
Vas de precipitats de 1L 
Raspall per netejar els sedassos 
Balança  A&D Instruments, GX-4000-EC 
Columna de sedassos Filtra vibración, FTL- 0200 
Sedassos de les següents llums de malla: 25; 12,5; 6,3; 5; 
2; 1; 0,5; 0,25 i 0,125 mm 
 
Procediment: 
Es col·loca el total de la mostra seca a l’aire (Figura 81) en el recipient d’homogeneïtzació i es barreja, 
amb els guants ficats, fins obtenir una distribució homogènia de la mostra. Amb la cullera es van agafant 
petites quantitats de diferents llocs del recipient i es va omplint el vas de precipitats fins obtenir 1L de 
mostra. Un cop es té el litre necessari, s’expandeix sobre un paper de filtre amb la corresponent 
identificació i es deixa assecar a l’aire durant un dies, remenant curosament de tant en tant per 
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accelerar l’assecatge. Aquesta operació es realitza per triplicat per a cada mostra. Un cop es te la mostra 
seca a l’aire, es traspassa a un vas de precipitats, prèviament tarat, i es pesa el contingut.  
Es pesen els sedassos nets (Figura 83) i es munta la columna de sedassos (Figura 82). Fet això, s’aboca el 
contingut del vas de precipitats a la columna i es fa vibrar de forma intermitent durant 5 minuts, amb 
una amplitud de 8 minuts i un interval màxim. Passat aquest temps, es pesen cadascun dels sedassos 
amb la fracció de mostra retinguda en cada cas.  
La pèrdua del tamisat és la diferència entre la suma de la massa de les diverses fraccions i la massa de la 
mostra inicial introduïda a la columna. Aquesta pèrdua no pot superar el 2% i s’afegeix a la fracció més 
fina.  
El percentatge en pes de cada fracció, s’expressa com la mitjana aritmètica dels percentatges de les tres 
repeticions (Figura 80).  
 
Figura 80. Fraccions resultants de la determinació. 
 
Figura 81. Assecatge a l'aire de la mostra humida. 
 
 
Figura 82. Torre de sedassos. 
 
Figura 83. Detall d'alguns sedassos. 
 
3.2.3.1 DETERMINACIÓ DE LA DENSITAT APARENT, DENSITAT APARENT HUMIDA I VOLUM 
DE CONTRACCIÓ 
DENSITAT APARENT 
La densitat aparent o massa volumètrica, es defineix com la relació entre el material sòlid sec a 105ºC i 
el volum que ocupa en unes condicions determinades, incloent l’espai porós entre partícules.  
La determinació es realitza segons el mètode de Boodt et al. (1974) introduint una variable experimental 
proposada per Martínez (1993). Les determinacions es realitzen per triplicat.  
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El fonament del mètode es basa en determinar la densitat aparent d’un material col·locat en un doble 
anell metàl·lic, prèviament saturat d’aigua, que s’ha portat a una humitat equivalent a una tensió de 10 
cm de columna d’aigua (1 kPa). Aquest estat hídric és una estima acceptable de la situació del material 
en condicions de capacitat de contenidor al camp, ja que implica un cert grau de 
compactació/empaquetament degut a la pressió exercida pel material existent a l’anell superior del 
dispositiu experimental.  
La variant experimental aplicada és sobre la forma de determinar el pes sec del substrat sec contingut a 
l’anell inferior de l’equip de mesura. El mètode original determina el contingut d’humitat de 4 mostres 
del substrat contingut en l’esmentat anell, mentre que la variant aplicada, sotmet a dessecació tot el 
conjunt (substrat dins l’anell inferior sense alterar el material), determinant prèviament el seu pes 
humit. D’aquesta manera, es pot determinar el volum de contracció a la mateixa determinació i, 
mitjançant els càlculs adients, determinar la Densitat Aparent Humida (DAH) i la Capacitat de Retenció 
d’Aigua (CRA) en pes i/o en volum. 
Material: 
Paper de filtre 
Aigua destil·lada  
Recipient d’homogeneïtzació (1 per mostra) 
Safates d’alumini numerades (3 per mostra)  
Cilindres metàl·lics (3 parells per mostra)  
Teles de nylon  
Gomes elàstiques 
Cinta o banda de goma elàstica 
Ganivet dentat i tisores 
Peu de rei  
Bany de sorra tensionat a 1 kPa 
Contenidor de plàstic per saturar d’aigua els anells 
Estufa Selecta, Digitronic 
Balança A&D Instruments, GX-4000-EC 
 
Procediment:  
Es mesura el volum de l’anell inferior (anell 2), de 7,7cm de diàmetre interior i 4cm d’alçada, mitjançant 
un peu de rei. Juntament amb un tros de tela de nylon es pesa aquest dins una safata d’alumini neta i 
seca, obtenint així la tara del conjunt. Un cop tarat, es reserva la safata i es fixa el nylon a la part inferior 
de l’anell amb una goma elàstica. A la part superior de l’anell 2, s’hi col·loca un altre anell d’igual 
diàmetre interior i de 3 cm d’alçada (anell 1), i s’uneixen entre si fent servir una cinta de goma elàstica 
gruixuda (Figura 84). Seguidament, s’omple el conjunt de material, sense compactar, fins a la vora de 
l’anell 1.  
  
Figura 84. Muntatge dels anells 
Un cop estan plens els tres anells per mostra, es posen en un contenidor de plàstic d’alçada suficient, i 
s’omple d’aigua destil·lada fins que el nivell de l’aigua quedi a 2 mil·límetres de la superfície de l’anell 
superior (Figura 85). Aquesta operació cal fer-la lentament, ja que l’objectiu és saturar els materials des 
de la base, desplaçant lentament l’aire existent entre les partícules. De fer-ho massa ràpid, es corre el 
risc de que l’aigua desplaci el material i sobresurti del conjunt. Es deixen en saturació durant un mínim 
de 24 hores.  
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Figura 85. Saturació del material a la safata de saturació. 
Abans de ficar a tensionar el conjunt al bany de sorra, s’ha de comprovar que la sorra d’aquesta està 
saturada d’aigua. Es col·loca un paper de filtre a la superfície, evitant que quedin bosses d’aire entre el 
paper i la superfície de la sorra. Fet això, es traslladen els anells, amb cura i sense inclinar, al recipient 
amb sorra i finalment se li aplica una tensió de 10cm de c.a (entre la superfície i el punt de drenatge hi 
ha 10 cm d’alçada) (Figura 86). 
 
Figura 86. Bany de sorra per tensionar al material a 10cm de c.a. 
L’equilibri s’assoleix a les 48 hores. Passat aquest temps, es treuen els anells del recipient de tensió i es 
col·loquen sobre una safata, a continuació es retira la banda elàstica que uneix els dos anells i es retira el 
superior. Seguidament, amb l’ajuda d’un ganivet dentat, es talla amb cura el material a ras de la part 
superior de l’anell 2. En cas de quedar fibres que sobresurtin, es tallen amb les tisores, i en cas de 
quedar forats, es poden reomplir amb material sempre vigilant no compactar el material (Figura 87).  
 
Figura 87. Separació de l'anell superior i tall del material. 
Fet això, es col·loca sobre la mateixa safata amb la que es va obtenir la tara, es retira la goma elàstica 
que suporta el nylon, i es pesa el conjunt. A la Figura 88 es presenta un esquema del procés descrit.  
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Un cop tenim el pes en humit, es col·loca aquest conjunt dins l’estufa a 105ºC durant 24 hores. Passat 
aquest període, es retira de l’estufa i es deixa refredar fins a temperatura ambient i finalment es pesa, 
obtenint així  el pes sec del conjunt.  
El càlcul de la densitat aparent seca s’obté a partir de l’expressió (17). 
DA = 
(𝐴−𝐵)
𝑉
 
(17) 
On:  
D.A.= Densitat aparent en g/cm3 
A= Pes del material seca a 105ºC + tara  
B= Tara (safata+ nylon + anell2) 
V= Volum de l’anell 2 (cm3) 
DENSITAT APARENT HUMIDA 
La densitat aparent humida es defineix com la relació entre la massa del material sòlid humit, tensionat 
a 10 cm de columna d’aigua, i el volum aparent que ocupa, incloent-hi l’espai porós entre partícules.  
El seu valor s’obté a partir de la metodologia descrita a l’apartat “densitat aparent” fent servir 
l’expressió (18). 
DAH = 
(𝐶−𝐵)
𝑉
  (18) 
On:  
DAH = Densitat aparent humida en g/cm3 
C = Pes de la mostra humida a tensió 10 cm c.a. + tara  
B = Tara (safata+ nylon + anell2) 
V = Volum de l’anell 2 (cm3) 
 
 
Figura 88. Esquema de la determinació de la densitat aparent (Mendoza, 2010). 
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DETERMINACIÓ DEL VOLUM DE CONTRACCIÓ 
La contracció de volum és la pèrdua de volum que experimenta un material, que es troba en unes 
condicions normalitzades d’humitat, quan es sotmet a un procés de dessecació. Normalment s’expressa 
en percentatge de pèrdua de volum quan el material es seca a 105ºC durant 24 hores, referit al volum 
aparent en unes condicions d’humitat determinades. Aquest paràmetre informa sobre el grau de 
variació del seu volum que pot produir-se sota condicions de cultiu en cicles d’humectació- dessecació 
(Martínez, 1993).  
La seva determinació s’efectua un cop s’ha obtingut la densitat aparent abans descrita. Un cop s’ha 
dessecat a 105ºC el conjunt de l’anell 2 amb el material al seu interior i s’ha pesat, es mesura amb el peu 
de rei l’alçada i el diàmetre del cilindre de material sec en quatre punts equidistants. Amb les mitjanes 
aritmètiques d’alçada i radi, es calcula el volum del cilindre de material sec obtingut.  
El volum de contracció es calcula a partir de l’expressió (19). 
VC (%)= (
(𝑉1−𝑉2)
𝑉1
) × 100 (19) 
On:  
V1 = Volum del cilindre de material humit 
V2 =  Volum del cilindre de material sec a 105ºC durant 24h 
3.2.3.2 DETERMINACIÓ DE L’ESPAI PORÓS TOTAL I EL MATERIAL SÒLID 
ESPAI PORÓS TOTAL 
L’espai porós total, també anomenat porositat, es defineix com el volum total del substrat no ocupat per 
partícules, és a dir, la relació entre el volum de porus i el volum aparent del substrat, i s’expressa com a 
percentatge en volum.  
La porositat total es troba a partir de les determinacions de la densitat aparent (De Boodt et al., 1974) i 
de la densitat real, a partir de l’expressió (20). 
ETP (% v/v )=  [1 − (
𝐷𝐴
𝐷𝑅
)] × 100 (20) 
On: 
DA = Densitat aparent 
DR = Densitat real 
DETERMINACIÓ DEL MATERIAL SÒLID 
Un cop s’obté la porositat, el material sòlid es calcula fent servir l’expressió (21).  
MS(%)= 100 – EPT(%) (21) 
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3.2.3.3 DETERMINACIÓ DE LES RELACIONS AIRE-AIGUA 
Per caracteritzar les relacions d’aigua-aire dels materials s’ha de trobar la distribució de fases (material 
sòlid, aigua i aire) en funció del potencial matricial (De Boodt et al., 1974). El potencial matricial està 
relacionat amb les forces d’adsorció i capil·lars de la matriu del material, ocasionades per la tensió 
superficial de l’aigua i de l’angle de contacte de les partícules sòlides, essent funció de la porositat.  
Els materials objecte de ser o formar part de substrats de cultiu, difereixen dels sòls en què aquests 
poden retenir gran part del seu contingut hídric a baixes tensions i, per tant, seran suficients tensions 
petites per eliminar un gran volum d’aigua dels porus, que quedaran plens d’aire (Martínez, 1993). 
Aquest comportament diferenciat és degut a que la mida de les partícules dels substrats és molt més 
gran que les dels sòls.   
Les determinacions consisteixen en la mesura de la humitat volumètrica  continguda als materials, un 
cop s’han sotmès a diferents valors de potencial matricial, expressats en termes de pressió negativa o 
tensió. El rang de tensió aplicat en aquest assaig ha estat de 0 a 100 cm de c.a., és a dir, 10, 50 i 100 cm 
de c.a., o l’equivalent -1, -5 i -10 kPa. Aquests valors de potencial matricial, corresponen al rang on es 
cultiven les plantes en substrat, situant-se sobre els 10 cm de c.a. el valor de capacitat de contenidor.   
La representació gràfica de la humitat volumètrica del material, en funció de la tensió aplicada, és 
l’anomenada corba d’alliberament d’aigua (Figura 89).  
 
Figura 89. Corba d'alliberament d'aigua d'un substrat (De Boodt et al., 1974) 
Fonament del mètode:  
S’utilitzen embuts amb una placa porosa del número 4 que deixen passar lliurement l’aigua i mantenen 
la columna a tensions inferior a 150 cm de c.a., connectats mitjançant un tub flexible amb un reservori 
en contacte amb l’exterior. Si s’omple el sistema d’aigua i es mou el reservori verticalment, es complirà 
el principi des vasos comunicants i per tant, el nivell d’aigua es mantindrà constant tant als embuts com 
al reservori.  
Els embuts tenen una doble aixeta a la seva part basal que, segons la seva posició, permet la connexió 
amb el sistema general (connexió interior del sistema) o bé amb l’exterior (pressió atmosfèrica). 
Si sobre la placa porosa de l’embut hi ha la mostra saturada d’aigua del material a analitzar, i tot el 
sistema de vasos comunicants està ple d’aigua, en baixar el reservori, el material anirà alliberant aigua 
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fins que la tensió que se li provoca s’iguali amb la tensió amb la que la matriu del material reté l’aigua. 
D’aquesta manera el sistema arriba a un equilibri.  
Aplicant tensions successives, es podrà confeccionar la corba d’alliberament d’aigua característica del 
material, representant a les abscisses la tensió aplicada i a les ordenades el percentatge de volum 
aparent, és a dir, el material sòlid més l’espai porós total.  
Material:  
Embuts amb placa porosa del número 4 
Rampa de De Boodt 
Aigua destil·lada 
Paper film 
Balança de precisió, A&D Instruments, GX-4000-EC 
Bomba de buit 
Procediment:  
Per realitzar la determinació s’utilitza una bateria d’embuts connectats a l’aire mitjançant un nivell 
reservori. Just al costat d’aquest equip de succió, hi ha un regle graduat, fixat a la paret, que permetrà 
saber on s’ha de col·locar el nivell reservori (movent-lo verticalment) per tenir el sistema a una 
determinada tensió, en cm de c.a. El 0 de tensió, correspondrà just al nivell on es troba la part superior 
de la placa porosa del embuts.  
La part superior oberta de l’embut net i amb la clau degudament siliconada i situada en posició de 
connexió interior, es submergeix lentament en un cubell ple d’aigua destil·lada en forma inclinada, per 
tal que l’aigua vagi desplaçant tot l’aire de la part superior de l’embut, sense que hi restin bombolles 
d’aire; portant finalment, l’embut en posició vertical i capgirat. Amb l’ajuda d’una trompa de buit, 
connectada a la base del embut que ara es troba dalt, s’omple la part inferior de l’embut amb aigua 
destil·lada, anant en  compte de que no quedin bombolles per evitar crear bosses d’aire entre la placa i 
l’aigua, ni tampoc en el conducte intern de la clau. Un cop plena la part inferior, es desconnecta la 
trompa de buit, per igualar a pressió atmosfèrica, es tanca la clau i l’embut es col·loca en posició cap a 
dalt. Es gira la clau a posició de connexió exterior i s’elimina l’aigua de les parets i de la part basal de 
l’embut amb paper de cel·lulosa sense deshidratar la placa porosa.  
Es tara l’embut, amb la clau en posició exterior, amb la part inferior plena d’aigua i una porció de paper 
parafinat, que servirà per tapar l’embut i evitar així les pèrdues per evaporació durant la determinació. 
És important foradar aquest paper amb algun objecte punxant fi per tal que quan s’apliqui tensió la part 
superior de l’embut romangui a pressió atmosfèrica. .  
Seguidament, s’omple l’embut amb la mostra de substrat fins a obtenir una alçada de 2 o 3 cm des de la 
placa i sense compactar. Es pesa l’embut amb la part inferior plena d’aigua, el parafilm i el substrat a 
assajar. Fet això, es col·loca l’embut al lloc corresponent del tub que connecta tot el sistema i el substrat 
es satura amb aigua destil·lada, afegint l’aigua lentament. Paral·lelament, s’extreu una mostra del 
mateix substrat, per determinar la seva humitat exacte abans de la determinació, seguint el mètode 
descrit a l’apartat 3.2.2. A les 24 hores es considera que, generalment, la saturació ja és completa. Si 
s’observa que el substrat encara no s’ha saturat perquè és de difícil rehumectació, la operació s’allarga 
24 hores més.  
Passades el temps necessari per assegurar la saturació, i mantenint la clau de l’embut en posició 
exterior, s’omple d’aigua tot el sistema, el tub de connexió entre els embuts i el reservori (Figura 91), 
tenint cura de que no quedin bombolles d’aire retingudes.  
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Un cop el sistema està tot ple i s’ha comprovat l’absència de bombolles, la clau de l’embut es col·loca en 
posició de tancat. Llavors, el nivell del reservori es pot moure verticalment cap a baix i col·loca’l a 
l’alçada de tensió que convingui. En el present estudi, la primera tensió aplicada ha estat de 10 cm de 
c.a.. Fet això, s’obre l’aixeta de l’embut que connecta amb l’interior del sistema i la columna d’aigua es 
manté així 24 hores (    Figura 90).  
  
    Figura 90. Instal·lació del sistema d’embut. Figura 91. Detall del reservori. 
Passades les 24 hores tensionant el material a 10 cm de c.a., es gira l’aixeta tancant l’embut, és a dir, 
sense connexió ni al sistema ni a l’exterior, i es mou el reservori fins a que el nivell d’aigua es mantingui 
al nivell dels colls dels embuts. D’aquesta manera s’evita que es buidi tot l’equip de succió. Tot seguit, es 
connecten els embuts a l’exterior, es treuen un a un, s’asseca bé la part inferior i es pesa.  
Pesats tots els embuts i ja col·locats al seu lloc del sistema, es mou el reservori cap a munt fins 
aconseguir que surti aigua per la connexió a l’exterior, i finalment es tanquen les aixetes, sempre 
comprovant que ni hi quedin bombolles, ja que podrien trencar la columna d’aigua. Fent això, 
s’aconsegueix restablir la continuïtat d’aigua del sistema. A continuació, s’estableix la nova tensió, que 
en aquest cas correspondria a la de 50 cm de c.a., es giren les aixetes dels embuts per connectar-les 
amb l’interior i es manté així 24 hores més.  
Per la última tensió es segueix el mateix procediment, tot i que el temps recomanat en que ha de 
romandre tensionat a 100 cm de c.a., és de 12 hores. El motiu pel qual s’escurça el temps d’exposició, és 
perquè a 100 cm de c.a. hi ha cert risc de trencar la columna d’aigua.  
La Figura 92 mostra un esquema d’un embut connectat a la rampa i a la Figura 93 s’hi representa tot el 
conjunt de la rampa d’embuts segons el mètode de De Boodt (1974). 
 
Figura 92. Determinació de la corba de retenció d'aigua mitjançant embuts de De Boodt. (Arnó et al., 1986) 
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Figura 93. Esquema de l’aparell per a la determinació de la corba de retenció d'aigua dels substrats. ( Arnó et al., 
1986) 
El percentatge de volum d’aigua retinguda pel substrat a la tensió “i” (%Vi) es troba mitjançant 
l’expressió (22). 
 
% Vi = [(
𝐶𝑖−𝐴−𝐷
𝐷
) × 𝐷𝐴] × 100   (22) 
On:  
Ci = Pes de l’embut amb la part inferior plena d’aigua, el parafilm i el material sotmès a una tensió “i” un 
cop assolit a l’equilibri. 
A = Pes de l’embut net i sec, la part inferior plena d’aigua i el paper parafinat. 
D = Grams de matèria seca dins l’embut 
DA = Densitat aparent 
Per calcular els grams de matèria seca que hi ha dins l’embut (D), s’utilitza l’expressió (23). 
 
D = 
[(𝐵−𝐴) × %𝑀𝑆]
100
 
(23) 
On: 
B = Pes de l’embut amb la part inferior plena d’aigua, el paper parafinat i la mostra humida del material 
dins l’embut.  
A = Pes de l’embut net i sec, la part inferior plena d’aigua i el paper parafinat. 
%MS = % de matèria seca en el moment d’omplir l’embut.  
A continuació s’exposen els càlculs efectuats per determinar els diferents paràmetres de relacions aire-
aigua, és a dir els volums d’aigua a 10 (V10), 50 (V50) i 100 (V100) cm de columna d’aigua, CA, AFD, AR, 
AD i ADD.  
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Capacitat d’aeració (24): 
CA (% v/v)= POR - %V10 (24) 
On:  
CA = Diferència entre la porositat total (% en volum) i el percentatge volumètric d’aigua a 10 cm de 
columna d’aire. S’expressa com a percentatge de volum.  
POR = Porositat total en percentatge (% v/v) 
%V10 = % en volum d’aigua retinguda pel substrat a la tensió de 10 cm de c.a. 
Aigua fàcilment disponible (25): 
AFD (% v/v) = %V10 - %V50 (25) 
On:  
AFD = % en volum d’aigua alliberat quan la tensió augmenta de 10 a 50cm de c. a. 
%V10 = % en volum d’aigua retinguda pel substrat a la tensió de 10cm de c.a. 
%V50 = % en volum d’aigua retinguda pel substrat a la tensió de 50cm de c.a. 
 
Aigua de reserva (AR) (26): 
AR (% v/v) = %V50 - %V100 (26) 
On:  
AR = % en volum d’aigua alliberat quan la tensió augmenta de 50 a 100cm de c. a. 
%V50 = % en volum d’aigua retinguda pel substrat a la tensió de 50cm de c.a. 
%V100 = % en volum d’aigua retinguda pel substrat a la tensió de 100cm de c.a. 
 
Aigua disponible (AD): 
És la suma de l’Aigua Fàcilment disponible i l’Aigua de Reserva, i s’expressa igualment en percentatge 
volumètric. 
Aigua difícilment disponible (ADD) (27): 
ADD (% v/v) =  %V100 (27) 
ADD = % en volum d’aigua retingut pel substrat a la tensió de 100 cm de c.a. 
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3.3 ANÀLISI ESTADÍSTICA  
L’anàlisi de dades s’ha tractat a tres nivells diferents. En primer lloc es compara els efectes de la diferent 
C/N inicial (CN 30 i CN40) sobre el compost obtingut de cada una de les dues línies. 
En segon lloc s’estudia, per a les dues línies de CN30 i CN40, l’efecte del garbellat a final de procés, el 
qual genera el  compost i el rebuig, per tal de valorar les diferències de composició dels tres materials. A 
més a més, també es compara els resultats per a cada tipus de material entre les dues línies de procés. 
Per últim, per estudiar l’efecte del vermicompostatge, es compara el material semicompostat producte 
d’una barreja inicial de CN30 amb el material obtingut un cop vermicompostat. 
L’efecte de la relació C/N inicial (C/N 30 i C/N 40) sobre els composts obtinguts, l’efecte del garbellat en 
el tres materials final de procés, compost i rebuig de cada una de les línies, i l’efecte del 
vermicompostatge, es van estudiar mitjançant una anàlisi de la variància (ANOVA) d’un factor seguit 
d’una separació de mitjanes segons el Test HSD (Honestly Significant Difference) de Tukey.  
Tots tres efectes es van estudiar per als paràmetres físics i químics.  
Totes les anàlisis estadístiques es van realitzar amb el paquet estadístic IBM SPSS Statistics 22. 
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4 RESULTATS I DISCUSSIÓ 
4.1 RENDIMENT DE PROCÉS I DE L’AFÍ 
El rendiment de procés s’avalua com l’eficiència en degradació de la matèria orgànica. Un procés 
eficient ha de reduir més matèria orgànica que un que no ho és. D’aquesta manera, la massa final ha de 
ser considerablement inferior a la inicial. 
Tot seguit es mostren els balanços de massa per a la línia CN30 i la línia CN40 en la Figura 94 i la Figura 
95, respectivament. La massa inicial correspon a la barreja de FORM i RV, i amb la distribució de 
components en aigua, matèria orgànica i matèria mineral i la massa final representa els mateixos 
components un cop un cop ha passat el procés i just abans de garbellar.  
 
 
  Pèrdua de MS 
(kg) 
Pèrdua de MO 
(kg) 
Pèrdua de MO 
(%) 
21,38 21,16 63,33 
Figura 94. Balanç de massa per al procés elaborat amb 
una relació C/N inicial de 30. 
 
 
  Pèrdua de MS 
(kg) 
Pèrdua de MO 
(kg) 
Pèrdua de MO 
(%) 
22,89 21,91  49,75 
Figura 95. Balanç de massa per al procés elaborat 
amb una relació C/N inicial de 40. 
Teòricament, a l’hora de fer el balanç normalment s’estima que la massa de matèria mineral roman 
constant al llarg del procés, però en aquests dos casos s’observen variacions en el seu contingut, amb un 
valor inferior al final del procés. Aquestes diferències es poden atribuir a l’heterogeneïtat del material, 
que dificultava la pressa de mostres, també en relació a la massa total del compostador, diferent del que 
succeeix en una instal·lació de compostatge industrial, on la massa del procés és molt més elevada. No 
obstant això, es pot observar com la pèrdua de massa de matèria seca és molt similar a la perduda de 
matèria orgànica, fet lògic, tenint en compte que si la matèria mineral es manté constant, tota la 
matèria seca es correspon en matèria orgànica.  
La reducció de matèria seca en massa és similar en les dues línies però representa el 64,0 % de pèrdua 
en la barreja de CN30 i de 48,5 % en CN40. Pel que fa a la matèria orgànica, la línia CN30 mostra una 
reducció més elevada, fins al 63,33 % de pèrdua de MO, mentre que en CN40 la pèrdua és del 49,75 %. 
Aquests resultats són esperables atenent que una relació CN30 és més propensa a una millor eficiència 
del procés, mentre que una més elevada tendeix a alentir la velocitat de transformació per manca d’una 
font suficient de nitrogen que permeti el creixement dels microorganismes. 
L’estimació del rendiment sobre matèria seca és de 38,79 % per la línia de CN 30 i de 51,46% a la de 
CN40, respectivament. El rendiment ens dóna informació sobre el percentatge de matèria degradada, 
per tant interessen valors baixos d’aquest, ja que el que es vol es maximitzar la quantitat de producte 
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obtingut al final del procés. D’aquesta manera i segons les dades obtingudes, es pot dir que la línia de 
CN 30 ha estat més eficient que la de CN 40. 
Quan es realitza el garbellat al final del procés amb una malla de 10 mm, la fracció superior és la 
considerada com a rebuig i aglutina principalment restes vegetals grolleres que no s’han transformat, 
mentre que les partícules petites, que són les que conformen el compost, estan més transformades. La 
distribució de components en fer el garbellat no té perquè ser proporcional a la que es troba en el final 
de procés, per això, a la Figura 96 i la Figura 97 es presenta el balanç de massa entre final de procés, 
compost i rebuig, per aigua, MOT i MM. 
 
 
    FP Compost RCV 
% de MT 100 42,83 57,17 
% de MS 100 31,89 61,11 
Figura 96. Balanç de massa del compost i el RCV del 
procés amb una relació C/N inicial de 30. 
 
 
    FP Compost RCV 
% de MT 100 47,78 52,22 
% de MS 100 47,16 52,84 
Figura 97. Balanç de massa del compost i el RCV del 
procés amb una relació C/N inicial de 40. 
La distribució de material, en massa total, és de 42,83 % per al compost i de 57,19 % per al rebuig en 
CN30 i de 47,78 % per a compost i 52,22 % per a rebuig en CN40.  En relacionar aquesta distribució a la 
matèria seca, en el procés de CN40 es mantenen unes proporcions molt similars, mentre que en la línia 
de CN30 la variació, segons es consideri matèria total o seca, és més gran, assolint sobre matèria seca 
valors considerablement inferiors en composts en CN30 que en CN40. Que el RCV a CN30 sigui més gran 
que el compost, podria estar relacionat amb una major degradació de les partícules, degut a una inferior 
CN que promou una degradació més ràpida; d’altra banda, les partícules més petites poden haver 
perdut més humitat que les més grolleres, de manera que en matèria seca encara s’aprecia més la 
diferència. Per contra, en el cas de CN40, la major proporció de RV més lignificades i resistents a la 
degradació produeix que tant en matèria humida com seca, els valors siguin semblants. En tots dos 
casos, és en el RCV on apareix una quantitat més gran de matèria orgànica. Això es tradueix en un major 
contingut en lignines, i per tant, una biodegradabilitat més baixa.  
4.2 CARACTERITZACIÓ DELS PRODUCTES OBTINGUTS 
4.2.1 Caracterització física 
A continuació s’exposen els resultats obtinguts de l’estudi de les diverses propietats físiques analitzades, 
on s’hi presenten en taules els resultats numèrics, conjuntament amb les dades aportades per la anàlisi 
estadística, i un seguit de figures per tal de facilitar la visulaització.  
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4.2.1.1 Caracterització dels composts en relació a la C/N inicial  
PROPIETATS HIDROFÍSIQUES 
A la Taula 15 es mostren els resultats de l’estudi comparatiu entre el compost de C/N inicial 30 i el de C/N 
inicial 40, per la densitat real (DR), densitat aparent humida (DAH), densitat aparent seca (DAS), volum 
de contracció (VC), espai porós total (ETP) i capacitat d’aeració.  
Es pot observar que els únics paràmetres on no es troben diferències significatives són la densitat 
aparent seca (DAS) i l’espai porós total (ETP). La major degradació del material a la línia de procés 
elaborada amb una relació C/N inicial de 30/1, queda reflectida en una major densitat real, atribuïble a 
la major mineralització de la MOT que comporta un increment relatiu del % de MM,  i en l’increment de 
del volum de contracció, que indica que la matèria orgànica del compost amb C/N 30 ha assolit  un grau 
d’humificació superior. Altrament, l’augment de la DAH d’aquest compost indica que les seves partícules 
retenen més aigua per unitat de volum; aquest comportament pot derivar de dos fets que, alhora, 
poden ser complementaris: d’una banda,  de la disminució de la mida de les partícules vinculada a la 
major activitat microbiana, que implicaria una disminució de la mida de la porositat i, per tant a un 
increment de l’aigua retinguda; de l’altra de la major humificació en aquest compost, atès que les 
substàncies húmiques són molt hidròfiles, alhora que de mida molt petita. Aquest presumible increment 
en la retenció d’aigua, queda clarament demostrat ja que la Capacitat d’Aire del C/N 30 és inferior. Les 
anteriors causes, no obstant, no han estat prou intenses com per provocar  variacions significatives de 
l’EPT (disminució) i de la DAS (augment) que usualment s’observen quan hi ha una notable reducció de 
la mida de les partícules. 
Taula 15. Resultats de la determinació de les principals propietats físiques dels diferents composts de diferent C/N 
inicial. 
MATERIAL DR (kg/m3) DAH (kg/m3) DAS (kg/m3) VC (% v/v) EPT (% v/v) CA(% v/v) 
Compost C/N 30 1559 A 585 A 141,15 A 19,0 A 90,95 A 48,2 B 
Compost C/N 40 1527 B 514 B 144,62 A 13,8 B 90,53 A 54,9 A 
A la Taula 16 es presenten els resultats de l’anàlisi comparatiu pels paràmetres relatius a la retenció 
d’aigua dels materials, on s’hi pot veure com l’únic paràmetre que no mostra diferències significatives és 
l’aigua de reserva (AR). Per la resta de paràmetres, el compost de C/N inicial 30 mostra valors de  
capacitat de retenció d’aigua (V10, V50 i V100)  i d’AFD i AD significativament més elevades que el de 
C/N 40 (Taula 16). Aquest comportament demostra i corrobora les hipòtesis anteriors, que presumien 
una major retenció volumètrica d’aigua a C/N 30, que s’assoleix disminuint la CA, sense afectar el volum 
de porositat total (EPT), però reduint la mida de la porositat. 
Taula 16. Resultat de la determinació de les relacions aire-aigua dels diferents composts de diferent C/N inicial. 
MATERIAL V10 (% v/v) V50(% v/v) V100 (% v/v) AFD (% v/v) AR (% v/v) AD (% v/v) 
Compost C/N 30 42,70 A 31,64 A 30,36 A 11,06 A 1,29 A 12,35 A 
Compost C/N 40 36,24 B 27,46 B 26,54 B 8,78 B 0,91 A 9,70 B 
A la Figura 98 i la Figura 99, es mostren les corbes d’alliberament d’aigua característiques dels compost 
de les dues línies de C/N inicial estudiades. Es pot observar com els dos compost de diferent C/N tenen 
un comportament molt similar pel que fa a la porositat total (90%) però notables diferències en la CA 
(menor a C/N 30 com s’ha comentat abans) i en les diferents fraccions d’aigua volumètrica (sempre 
majors a C/N 30, excepció feta de l’AR on l’augment no és significatiu).  
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Des de l’òptica d’avaluació agronòmica, comparant amb els valors de referència per a una fàcil gestió 
com a substrat de cultiu, ambdós compost tenen una EPT adequada (>85%), excessiva CA (20-30%) i  
baixa retenció d’aigua a 10 cm c.a. (55-70%). La V50 és adequada a C/N 30 i baixa a C/N 40, mentre que 
la retenció d’aigua a 100cm de c.a. és adequada per ambdós composts (25-31).  Les fraccions d’AFD (20-
30%), AR (4-10%) i AD (24-40) són molt baixes.  Es tracta per tant de materials amb molt elevada CA i 
baix contingut en Aigua Disponible, d’acord amb el indica la bibliografia especialitzada en composts 
(Martínez i López, 2014), tot i que en el compost de C/N 30 els valors són menys extrems (menor CA i 
major AD).  
  
Figura 98 Corba de retenció d’aigua a les tensions 
normalitzades del compost elaborat amb una relació 
C/N inicial de 30/1. 
Figura 99 Corba de retenció d’aigua a les tensions 
normalitzades del compost elaborat amb una relació 
C/N inicial de 40/1. 
DISTRIBUCIÓ DE LA MIDA DE LES PARTÍCULES 
Els resultats de la determinació de la granulometria per als composts de C/N 30 i C/N 40 es mostren a la 
Taula 17 on es detallen els percentatges de cadascuna de les fraccions granulomètriques analitzades, 
expressades en percentatge, juntament amb els resultats de la anàlisi estadística resultant de la 
separació de mitjanes.  A més a més, es mostra a sota, la representació gràfica dels percentatges relatius 
de cadascuna de les fraccions  per cadascun dels materials (Figura 100 i Figura 101). 
Taula 17. Resultat  de la granulometria dels composts de diferent relació C/N inicial. 
 C/N 30 C/N 40 
>25 mm 0,01 a 0,00 a 
12,5-25 mm 0,93 a 0,23 a 
6,3-12,5 mm 3,88 a 5,65 a 
5-6,3 mm 5,49 a 5,00 a 
2-5 mm 42,16 a 26,47 b 
1-2 mm 15,20 b 23,39 a 
0,5-1 mm 11,27 b 22,29 a 
0,25-0,5 mm 14,26 a 10,14 a 
0,125-0,25 mm 6,63 a 4,13 b 
<0,125 mm 0,72 b 2,80 a 
IG 1 mm 67,66 a 60,73 a 
IG <0,5 mm 21,60 a 17,10 a 
D50 2380,79 a 1459,24 b 
D80/20 8,93 a 6,92 b 
D90/D10 17,01 a 15,90 a 
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Figura 100 Percentatges de les diferents fraccions 
granulomètriques del compost amb una C/N inicial de 
30/1. 
Figura 101 Percentatges de les diferents fraccions 
granulomètriques del compost amb una C/N inicial de 
40/1. 
A la Figura 102 es mostra la corba en escala semilogaritmica de la granulometria acumulada dels 
composts obtingut de les dues línies de procés. Aquest tipus de gràfic permet obtenir l’índex de gruix 
mig (D50), dels materials, valor que correspon a la mida mitjana de les partícules dels mateixos així com 
els índexs de gradació D90/D10 i D80/D20 que ens informen sobre la major o menor homogeneïtat de la 
mida de les partícules que componen el material.  
Es pot observar (Taula 17) que els dos materials no presenten diferències significatives per a les 
fraccions superior a 5mm ni tampoc per la de 0,25-0,5mm. El compost de C/N 30 mostra major 
contingut en les fraccions de 2-5mm i en la de 0,125-0,250mm, mentre que el de C/N 40 està enriquit en 
les de 1-2mm, 0,5-1mm i <0,125mm. La Figura 101 mostra aquestes diferències. Els índexs de gruix 
(IG>1mm, IG1; i IG<0,5mm, IG0,5) no mostren diferències significatives entre els dos composts però, en 
valor absolut el  C/N 30 tendeix a estat enriquit tant en les partícules superiors a 1mm com en les més 
fines (<0,5mm). 
 El D50 posa de manifest que el compost de C/N 30 és més gruixut que el de C/N 40, característica que 
inicialment comportaria que tingués una major capacitat d’aire i una menor retenció d’aigua a 10 cm de 
c.a., però el comportament detectat és justament a l’inrevés. Els índexs de gradació expliquen aquesta 
aparent anomalia tenint en compte que el de C/N 30  mostra valors més alts per aquests paràmetres, 
que indiquen una major heterogeneïtat en la distribució de la mida de les partícules i, per tant, una 
major interacció entre les partícules grans i les petites, fent que les petites es situïn en la porositat de les 
grans, reduint així la mida de la porositat que comporta una disminució en la capacitat d’aire i un 
augment en la retenció d’aigua a 10cm c.a. tal com s’ha observat.  
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Figura 102. Corba de granulometria acumulada de les dues línies de compost estudiades. 
4.2.1.2 Caracterització del vermicompost i relació amb el compost  
PROPIETATS HIDROFÍSIQUES 
A la Taula 18 es mostren els resultats de l’estudi comparatiu del compost abans de ser exposat a l’acció 
dels cucs de terra i el vermicompost obtingut al final del procés de vermicompostatge, relatius als 
paràmetres DR, DAH, DAS, VC, EPT i CA. L’anàlisi de la variància i la posterior separació de mitjanes 
remet diferències significatives per a tots els paràmetres.  
Es pot observar com el vermicompostatge afecta significativament tots els paràmetres estudiats,  
provocant un augment significatiu de la densitat real (DR) i de la densitat aparent seca (DAS), amb la 
conseqüent disminució de l’espai porós Total (EPT). Complementàriament, i amb consonància amb les 
anteriors variacions es promou una disminució de la Capacitat d’Aire (CA) i  increments de la densitat 
aparent humida (DAH), i del percentatge de volum de contracció (VC) del material. En conseqüència, hi 
ha una disminució en l’espai porós total (ETP) i en la capacitat d’aeració (CA) del mateix. Aquest 
comportament és similar al descrit anteriorment en comparar la C/C 30 amb la C/N 40, però molt més 
acusat, ja que aquí ja s’observen de forma significativa l’ augment de la DAS i la disminució de l’EPT. El 
vermicompostatge d’un material que prèviament ha estat compostat, augmenta la mineralització i el 
grau d’humificació del material en procés (Nogales et al., 2014b) i ho fa de forma molt més intensa que 
la disminució de la C/N (de 40 a 30) que s’ha discutit abans.  
Taula 18. Resultats de la determinació de les principals propietats físiques del compost i del vermicompost. 
MATERIAL DR (kg/m
3
) DAH (kg/m
3
) DAS (kg/m
3
) VC (% v/v) EPT (% v/v) CA(% v/v) 
Compost 1558 B 629 B 167,98 B 12,1 B 89,22 A 45,2 A 
Vermicompost 1581 A 977 A 189,97 A 41,6 A 87,98 B 12,3 B 
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A la Taula 19 es presenten els resultats de l’anàlisi comparatiu pels paràmetres relatius a la retenció 
d’aigua dels materials, on s’hi pot veure com l’únic paràmetre que no mostra diferències significatives és 
l’aigua Fàcilment Disponible (AFD). Per la resta de paràmetres, el vermicompost mostra valors de  
capacitat de retenció d’aigua (V10, V50 i V100)  i d’AR i AD  significativament més elevades que el 
compost sense vermicompostar. Aquest comportament demostra i corrobora el que es preveia de les 
variacions de l’EPT, la DAS i la CA (Taula 18), i posen de manifest que disminueix el diàmetre aparent de 
la porositat associada a totes les fraccions d’aigua, excepció feta de la que configura l’AFD on 
l’increment només es veu en valor absolut.  Clarament, la fracció d’aigua que més augmenta és 
l’associada a l’Aigua Difícilment Disponible (ADD; que és igual a V100) que, dissortadament és la que 
normalment no arriben a utilitzar les plantes quan es cultiven en contenidor. La porositat associada a 
aquesta fracció es considera que vindria determinada, principalment, per l’increment en el contingut de 
substàncies húmiques que, en ser de mida col·loïdal, retenen l’aigua a alta tensió.  
Des de l’òptica d’avaluació agronòmica, comparant amb els valors de referència per a una fàcil gestió 
com a substrat de cultiu, ambdós compost tenen una EPT adequada (>85%), essent excessiva la CA (20-
30%) en el Compost i massa baixa (20-30%) en el vermicompost. Pel que fa a la retenció d’aigua el 
compost presenta valors baixos en V10 i adequats en V50 i en V100,  mentre que el vermicompost 
mostra valors excessius en aquests tres paràmetres. Les fraccions d’AFD (20-30%)  i AD (24-40) són molt 
baixes en ambdós materials, tot i que superiors en el vermicompost, i l’AR és adequada en el 
vermicompost i molt baixa en el compost. El compost per tant, és un amb molt elevada CA i baix 
contingut en Aigua Disponible, mentre que el vermicompost té també AD baixa i, a més a més, té una 
Capacitat d’Aire força limitant, que presenta risc de provocar episodis d’asfíxia radicular, sobretot si es 
fa servir per cultivar plantes en contenidors de poca alçada (Martínez i López, 2014; Martínez, 2001).  
Taula 19. Resultat de la determinació de les relacions aire-aigua del compost i del vermicompost. 
MATERIAL V10          
(% v/v) 
V50                 
(% v/v) 
V100              
(% v/v) 
AFD            
(% v/v) 
AR           
(% v/v) 
AD           
(% v/v) 
Compost 44,04 B 32,22 B 30,96 B 11,82 A 1,27 B 13,09 B 
Vermicompost 75,68 A 62,98 A 56,42 A 12,70 A 6,55 A 19,26 A 
 
La Figura 103  mostra la corba del compost abans de ser sotmès al procés de vermicompostatge, mentre 
que la Figura 104 correspon a la del vermicompost, observant-se de forma gràfica la gran disminució de 
la CA i el gran augment de l’aigua retinguda a tensió superior a 100 cm c.a. que genera el 
vermicompostatge.   
  
Figura 103 Corba de retenció  d’aigua a les tensions 
normalitzades del compost abans de passar pel procés 
de vermicompostatge. 
Figura 104 Corba de retenció d’aigua a les tensions 
normalitzades del vermicompost. 
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DISTRIBUCIÓ DE LA MIDA DE LES PARTÍCULES 
A continuació, es presenten els resultats de les determinacions de les diverses fraccions 
granulomètriques del el compost abans de passar per vermicompostatge, i el vermicompost obtingut al 
final de l’assaig, expressades en percentatge. A més a més, s’acompanyen les dades numèriques de la 
informació obtinguda de l’anàlisi de la variància i la separació de mitjanes de la comparació entre 
ambdós materials. (Taula 22).  
Taula 20. Resultat  de la granulometria dels composts de diferent relació C/N inicial. 
 Compost Vermicompost 
>25 mm 0,07 a 0,15 a 
12,5-25 mm 0,99 a 0,54 a 
6,3-12,5 mm 5,58 b 9,63 a 
5-6,3 mm 6,24 b 8,82 a 
2-5 mm 37,34 a 34,48 a 
1-2 mm 16,56 a 14,63 a 
0,5-1 mm 14,29 a 9,05 b 
0,25-0,5 mm 14,58 a 10,37 a 
0,125-0,25 mm 4,78 b 9,27 a 
<0,125 mm 0,26 b 3,40 a 
IG 1 mm 66,79 a 68,24 a 
IG <0,5 mm 19,60 a 23,03 a 
D50 1977,17 a 2293,54 a 
D80/D20 8,50 b 11,37 a 
D90/D10 16,40 b 30,33 a 
 
Pel que fa a l’anàlisi de la modificació de la mida de les partícules que provoca el pas del material per 
vermicompostatge, es pot observar com, en contra del que es podria esperar, augmenta 
significativament el percentatge de partícules de 12,5 mm a 5mm, tot i que també ho fam les inferiors a 
0,250 mm (Figura 105 i Figura 106) i, complementàriament, disminueix la fracció de 0,5 a 1mm.  Les 
partícules superiors a 12,5 mm, entre 1 i 5mm i les de 0,25 a 0,50 mm no es veuen afectades de forma 
significativa.  Globalment, s’observa per tant un increment en les fraccions mitjanament grosses i en les 
més peites que, com s’ha comentat anteriorment possibilita una contracció de volum per interacció de 
partícules col·locant-se les més petites entre les mitjanes i grosses, reduint la mida de la porositat. 
Aquesta interacció explica la menor aeració i la major retenció d’aigua del vermicompost i queda 
corroborada per la informació derivada de la D50 i dels índexs de gradació que indiquen que la mida 
mitjana d’ambdós composts és igual, però que el vermicompost té una major heterogeneïtat en la mida 
de les partícules (valors significativament superiors dels dos índexs) que possibilita aquesta contracció 
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de volum i disminució de la mida de la porositat i que fa que augmenti la DAS, disminueixi l’EPT i 
augmenti la retenció d’aigua a totes les tensions, molt especialment la retinguda a major tensió (V100). 
  
Figura 105 Percentatges de les diferents fraccions 
granulomètriques del compost amb una C/N inicial de 
30/1. 
Figura 106 Percentatges de les diferents fraccions 
granulomètriques del compost amb una C/N inicial de 
40/1. 
De la mateixa manera que a la comparació entre els dos composts de diferents C/N, a la Figura 107 es 
mostren les corbes de granulometria acumulada del compost abans del procés de vermicompostatge i 
el vermicompost obtingut a final de l’experiència. En aquest cas, la mida mitjana de les partícules del 
compost és de 1,97 mm, mentre que el vermicompost té un valor lleugerament superior (2,39 mm), 
però sense que les diferències siguin significatives.  
 
Figura 107. Corba de granulometria acumulada de les dues línies de compost estudiades. 
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4.2.2 Caracterització biològica 
4.2.2.1 BIOASSAIG 
A la Taula 21 es presenten els resultats del bioassaig que permet avaluar la fitotoxicitat dels materials 
estudiats, conjuntament amb les dades obtingudes en una experiència anterior de característiques 
similars.  
Taula 21. Resultats del bioassaig amb els paràmetres de percentatge de germinació, longitud radicular i índex de 
germinació. 
 
 
Germinació ( %) Longitud radicular (%) Índex de germinació (%) 
Compost FORM1 95,80 52,40 50,90 
Compost C/N 30 89,61 110,23 98,92 
Compost C/N 40 100,00 109,16 109,42 
Compost C2 81,82 66,43 54,79 
Vermicompost 87,01 75,63 66,92 
1. (Gopinathan i Thirumurthy, 2011). 
Segons Sebastián (2010) determinacions amb resultats de més del 100% de germinació tenen un efecte 
estimulant de la germinació, mentre que valors inferiors al 80% són indicatius de fitotoxicitat i 
d’inhibició de la germinació. Tot i així, hi ha altres fonts que situen el límit de la fitotoxicitat en valors de 
IG inferiors a 60 (Zucconi, 1981a). 
Dels resultats obtinguts en el present estudi se n’extreu que cap dels materials presenta fitotoxicitat 
segons Zucconi (11981a), tot i que si es pren com a referència Sebastián (2010), tant el compost abans 
de passar per vermicompostatge, com el vermicompost obtingut, si que quedarien classificats com a 
materials que poden provocar fitotoxicitats. Les causes de presència de fitotoxicitats poden venir 
donades tant per salinitats elevades dels materials com per presència de contaminants orgànics i 
inorgànics (Moreno et al., 2014).  
A continuació es presenta la comparativa entre els dos composts de diferent C/N inicial, seguit de la 
comparació del vermicompost respecte el seu compost original.  
 
 %G %Lrm %IG 
Compost C/N 30 89,61 A 110,23 A 98,92 A 
Compost C/N 40 100,00 A 109,16 A 109,42 A 
Figura 108 Evolució de l’augment de les temperatures nétes del test d’autoescalfament del vermicompost. 
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De la comparació entre els composts de diferent C/N, es pot observar com el de C/N inicial 30 presenta 
un IG inferior que la línia de C/N 40, tenint aquest últim un efecte estimulant (Figura 109). Donats els 
baixos continguts en metalls pesants que presenten els materials, l’elevada CE que presenta el compost 
de C/N 30 en comparació a l’altra línia de procés, podria ser l’explicació d’aquesta diferència.  
 
 %G %Lmr %IG 
Compost 81,82 A 66,43 A 54,79 A 
Vermicompost 87,01 A 75,63 A 66,92 A 
Figura 109 Evolució de l’augment de les temperatures nétes del test d’autoescalfament del vermicompost. 
No es troben diferències significatives en la comparació entre el compost original i el vermicompost 
obtingut al final de l’experiència per a cap dels paràmetres avaluats (Figura 109). No obstant això, val la 
pena observar, que el vermicompost suposa una millor en tots els paràmetres, tot i que no s’arriben a 
assolir valors superiors al 80% en l’índex de germinació i es manté la fitotoxicitat del material. Cal 
destacar que el material de partida és molt jove, i es probable que un temps d’exposició més llarg 
d’ambdós processos milloressin aquests valors.  
Test d’autoescalfament  
A continuació es mostren els resultats del test d’autoescalfament de les dues rèpliques avaluades per a 
cadascun dels materials d’estudi, es a dir els dos composts de C/N 30 i C/N 40, el compost abans del 
vermicompostatge i el vermicompost. La Figura 110, Figura 111 i Figura 112, detallen la evolució de les 
temperatures netes de cada rèplica, és a dir, un cop restada la temperatura ambiental a la temperatura 
enregistrada.  
  
Figura 110 Evolució de l’augment de les temperatures 
netes del test d’autoescalfament del compost de C/N 30.  
Figura 111 Evolució de l’augment de les temperatures 
netes del test d’autoescalfament del compost de C/N 40. 
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Figura 112 Evolució de l’augment de les temperatures netes del test d’autoescalfament del vermicompost. 
El compost de la línia de C/N 40 és el material que més incrementa la seva temperatura, amb un valors 
màxim de 13,1ºC, però en tot cas es tracta d’un increment molt baix. Aquest increment podria indicar 
que el material té una estabilitat lleugerament menor que en un compost elaborat amb una relació C/N 
inicial més baixa, atès que la transformació és més lenta.  
La classificació dels resultats d’aquesta determinació és la que es mostra a la Taula 22. 
Taula 22. Classificació de l’estabilitat en funció de les temperatures nétes assolides al tes d’autoescalfament. 
(Thompson et al.,, 2001) 
 
Increment màxim de 
temperatura neta 
Grau Tipus de compost Grup 
<10ºC V Molt estable Compost finalitzat 
10-20ºC IV Moderadament estable Compost finalitzat 
20-30ºC III Poc estable Compost actiu 
30-40ºC III Immadur Compost actiu 
>40ºC I Fresc Compost fresc 
 
Segons aquesta classificació, tots tres materials es poden definir com a compost finalitzat, tot i que el 
compost de la línia C/N 40 quedaria inclòs dins el grau IV (Moderadament estable), ja que assoleix 
puntualment temperatures superiors als 10ºC.  
4.2.3 Caracterització química 
En aquest apartat es comparen els productes finals obtinguts dels tres processos al final de l’experiència, 
per tal d’intentar avaluar els efectes que té la proporció C/N inicial en els productes obtinguts i les 
modificacions que provoca en un compost el seu pas per vermicompostatge. Es presenten els resultats 
generals a la Taula 23, tot i que més endavant es tornen a comparar paràmetre a paràmetre realitzant 
una anàlisi més detallat dels diversos materials. A més a més, s’han inclòs als resultats obtinguts del 
present estudi, els que es van obtenir per Lladó i Pujol (2013), per tal de poder fer una comparativa 
contrastada dels resultat obtinguts, en tant que, tant les condicions experimentals com les 
característiques dels materials inicials són molt similars.  
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Taula 23. Caracterització química dels 4 compost i el vermicompost obtinguts. 
 Resultats del present treball Lladó i Pujol (2013) 
Material C/N 30 C/N 40 Vermicompost C/N 30 C/N 40 
pH (1/5 smh) 7,25  8,01 6,62 7,32 7,45 
CE dS/m (1/5 smh) 1759  1417  1821  6820 7760 
% H 60,19 50,91 69,37  41,51 44,40 
% MS 39,81 49,09 30,63  68,49 65,60 
mg kg-1 N-NH4
+ Soluble sms 319,59 150,25 13,70  482 459 
% MOT sms 85,29 88,86 82,44  64,94 64,54 
% MOT smh 33,95 43,62 25,25 44,48 42,34 
% C sms 42,65  44,43 41,22  34,97 32,27 
% MM sms 14,71 11,40 17,56  35,06 35,46 
% Norg sms 2,76 1,90 2,92  2,62 2,65 
% Nt sms 2,78 1,91 2,92  2,67 2,70 
C/N 15,50 23,64 14,17  12 12 
% MOR sms 38,69 40,40 41,98  28,87 29,02 
% MOD sms 46,48 48,71 40,46 36 36 
% GE (MOR/MOT) 45,43 45,34 50,92  44,46 44,97 
% NnH sms 1,75 1,24 1,75  1,16 1,17 
% Nh sms 1,00 0,66 1,28  1,46 1,48 
% NnH/Norg 63,59 65,27 59,83  44,42 44,20 
% Nh/Norg 36,23 34,74 43,84 55,73 55,85 
% P 0,35 0,41 0,44 0,50 0,56 
% P2O5 0,80 0,94 1,00 1,15 1,28 
% K 0,90 1,00 0,75 1,10 1,18 
% K2O 1,08 1,21 0,90 1,33 1,42 
% Ca 10,14 5,28 10,51 1,26 1,51 
% Mg 0,35 0,32 0,39 0,36 0,40 
% Na 0,37 0,44 0,28 0,73 0,90 
% Fe 2,45 1,25 2,39 0,71 0,67 
mg kg-1 Zn 65,63 43,56 76,45 75 78 
mg kg-1 Mn 59,55 54,36 87,67 133 116 
mg kg-1 Cu 15,98 20,32 28,50 26 25 
mg kg-1 Ni 3,46 3,32 5,06 12 11 
mg kg-1 Cr 1,87 0,83 1,63 5 6 
mg kg-1 Pb 4,65 2,71 5,50 21 18 
mg kg-1 Cd 0,51 0,52 0,35 Nd Nd 
 
Segons la normativa establerta pel RD 506/2013, els dos compost queden classificats a l’annex I, grup 6 i 
subgrup 2, mentre que el vermicompost queda inclòs en el subgrup 5. Les especificacions i requeriments 
per a adobs orgànics queden incloses al grup 2 de l’annex I del mateix. A la Taula 24 es mostren els 
requeriments d’obligat compliment que recull l’esmentada normativa per els dos tipus de material.  
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 Taula 24. Relació de condicionants d'obligat compliment per a compost i vermicompost per usos com a adobs 
orgànics segons el RD506/2013.  
 
 
 
El requeriment de contingut mínim de MOT smh no es compleix en cap dels tres materials, mentre que 
en el treball realitzat per Lladó i Pujol (2013) si que s’obtenen valors superios al 35%. El contingut 
d’humitat és superior al màxim permès en tots els casos, no obstant això, aquest paràmetre és de fàcil 
modificació, ja que només cal deixar assecar el material per rectificar-ho. A més a més, aquesta reducció 
de la humitat comportaria un augment de MOT smh, complint així el requeriment establert a la 
normativa. Pel compost de C/N 30, fixant una humitat del 40%, sóbtè un valor de 51,17%, en el compost 
de C/N 40 un 53,32% i en el vermicompost un 49,46% de MOT smh. 
Pel que fa a la relació C/N final, tant el compost de C/N 30 com el vermicompost presenten uns valors 
adequats, ja que tots dos són inferiors a 20. Per contra, el compost elaborat amb una C/N inicial de 40, 
sobrepassa aquest valor i no compleix la normativa. La manera de rectificar aquest paràmetre i assolir 
un valor reglamentari, passa per allargar el procés de compostatge i així aconseguir una major 
degradació de la matèria orgànica. 
A la  
Taula 25 es mostren els límits màxims permesos de les concentracions de metalls pesants en els 
materials destinats a fer-se servir com esmena orgànica, detallats a l’annex V del RD506/2013, aplicables 
als productes fertilitzants elaborats a partir de residus i altres components orgànics.   
Taula 25. Límits màxims permesos del contingut en metalls pesants per esmenes orgàniques. 
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Segons les dades exposades a la Taula 23 i en relació al límits permesos detallats a la  
Taula 25, tots tres materials es poden qualificar com a classe A, i per tant, no tenen restriccions d’ús, 
limitant-se només les aplicacions en funció de les aportacions màximes de nitrogen. 
A la Taula 26 es presenten les dades obtingudes en una experiència similar realitzada per Lleó (2013) a la 
Universitat de Barcelona (UB), juntament amb els resultats obtinguts en aquesta experiència per tal de 
poder fer una comparativa.  
Es pot observar com durant l’experiència s’han obtinguts valors molt més elevats de MOT que no pas a 
l’experiència de la Universitat de Barcelona. En el cas del compost l’explicació d’aquest major contingut 
és d’una banda, que es partien de continguts en MOT molt elevats a les barreges inicials, i d’altre banda, 
és que aquestes dades corresponen a un compost molt jove, ja que es va garbellar abans que la resta 
per tal de poder realitzar el procés de vermicompostatge.  
És també destacable el patró invers que provoca el pas per vermicompostatge el material de les dues 
experiències. En la experiència de la UB, el pas del material per l’acció dels cucs provoca un augment de 
la CE, metre que al nostre assaig disminueix. Això s’explica per l’acció de rentat, sobretot de nitrogen 
amoniacal, que ha patit el nostre material durant els regs periòdics que es feien per tal d’intentar 
mantenir les condicions adequades d’humitat per als cucs. 
Dels resultats obtinguts en totes dues experiències, la concentració en metalls pesants augmenta en la 
majoria de casos, degut a la degradació de matèria orgànica que es produeix. Sobre l’acció que té el pas 
del material per vermicompostatge sobre el contingut en metalls pesants, hi ha estudis que afirmen que 
l’acció dels cucs provoca una disminució del seu contingut gràcies a la bioacumulació en els teixits dels 
propis cucs (Mohee i Soobhany, 2014), mentre que altres autors van obtenir el patró invers (Song et al., 
2014). Tot i que de ser certa l’afirmació de la bioacumulació dels metalls pesants per part dels cucs, la 
problemàtica dels metalls pesants no quedaria resolta, ja que aquests animals són la base de la cadena 
tròfica terrestres, i es podria transferir de totes maneres a nivells tròfics més elevats.   
Taula 26. Caracterització del compost i del vermicompost obtingut i comparativa amb una experiència similar (Lleó, 
2013) 
 Experiència UB Experiència ESAB 
 Compost Vermicompost Compost Vermicompost 
%Humitat 50,3 76,9 66,47 69,37 
%MOT sms 75,00 55,3 89,46 82,44 
pH (1/5 smh) 8,97 7,88 6,95 6,62 
CE mS cm-1 (1/5 smh) 1,72 4,9 4,18 1,82 
%Norg sms 1,66 2,04 2,70 2,92 
Zn 194,0 123,7 39,5 76,5 
Cu 50,0 40,5 19,0 28,50 
Ni 9,00 15,90 2,80 5,06 
Cr 13,00 17,00 0,60 1,63 
Pb 26,00 21,80 1,90 5,50 
Cd 0,20 0,30 0,60 0,35 
 
L’ús del compost com a esmena orgànica radica en el seu potencial fertilitzant, amb l’objectiu de cobrir 
les necessitats en nutrients dels vegetals objectiu de la fertilització. Aquest poder fertilitzant queda 
definit principalment pel seu contingut en els elements principals (N, P, K), tot i que els elements 
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secundaris (Ca, Mg, S i Na) i els micronutrients (B, Co, Cu, Fe, Mn, Mo i Zn), també juguen un paper 
important (Moreno et al., 2014).  
Taula 27 Contingut total en N, P2O5 i K2O i relació nutritiva de cada material.  
 
N total           
(% sms) 
P2O5            
(% sms) 
K2O               
(% sms) 
Suma 
N+P2O5+K2O 
Relació                         
N: P2O5: K2O 
Compost C/N 30 1,1 0,32 0,43 1,85 1: 0,3: 0,4 
Compost C/N 40 0,76 0,38 0,48 1,62 0,7: 0,4: 0,5 
Vermicompost 1,16 0,40 0,36 1,92 0,4: 0,5: 0,4 
Compost de FORM1 2,1 1,47 1,54 5,11 1: 0,7: 0,7 
 
1 (Moreno et al., 2014a). 
De cara a la utilització d’aquests materials en agricultura, cal considerar que les extraccions dels cultius 
herbacis acostumen a ser més altes per K2O que per N i molt inferiors per P2O5, considerant-se els 
següents equilibris com a recomanació per a fertilitzacions d‘alguns cultius hortícoles (Maroto, 1989):  
- Hortalisses aprofitables per les seves fulles: 1: 1: 1 
- Hortalisses aprofitables pels seus fruits: 1: 2: 2 
- Lleguminoses: 0: 1: 2 
Segons la “Guia pràctica de la Fertilización Racional de los Cultivos en España” les necessitat per als 
cultius hortícoles són 1: 0,3: 1,5. 
Per tant, segons les dades exposades a la Taula 27, es pot considerar que tant els dos composts com el 
vermicompost, tenen cert valor fertilitzant, però el seu ús no cobriria les demandes vegetals en molts 
casos, especialment en aquells cultius més exigents i en els moments de màxima demanda de nutrients. 
És per aquest motiu que sovint, es complementa l’aplicació de compost amb adobats d fons o 
sementera per subministrar part del nitrogen demandat i administrar les necessitats restants en 
cobertera mitjançant adobs inorgànics. A més a més, és molt comú que el compost contingui elevats 
continguts en P, per tant, serà una qüestió a tenir en compte a l’hora d’ajustar les fertilitzacions 
addicionals, ja que si l’ajust de la dosi de compost es realitza sota el criteri del nitrogen, es pot provocar 
una sobrefertilització fosfòrica que pot comportar la contaminació d’aigües freàtiques (Moreno et. al., 
2014).  
Per a usos finalistes del compost com a substrat de cultiu, el contingut en nutrients totals o assimilable, 
no és generalment un atribut imprescindible, ja que aquestes qüestions van més associades a les 
tècniques de fertilització utilitzades. Tot i així, la presència i/o l’alliberament progressiu de nutrients en 
un substrat permet una reducció en el programa d’adobat així com el seu efecte supressor biològic, són 
qüestions a valorar positivament (Moreno et al., 2014). 
4.3 Caracterització dels composts obtinguts segons la C/N inicial  
A continuació és fa una descripció comparativa del compost obtingut a cadascuna de les línies 
estudiades, en funció de la C/N inicial,  per tal d’avaluar d’efecte que aquesta relació té en els continguts 
finals de cada component.  
L’anàlisi de la variància i la separació de mitjanes estableix com a grup homogeni les dues línies de C/N 
tant pel que fa al contingut d’humitat dels materials com pels valors de pH (Figura 113). Es pot observar 
com els dos materials són lleugerament bàsics, i per tant, és un indicatiu de que no s’ha produït 
nitrificació, ja que en aquest cas s’hauria acidificat el producte final (Michel i Reddy, 1988; Sánchez-
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Monedero et al., 2005). En l’experiència de Lladó i Pujol (2013) també es van obtenir valors similars (7,3 
i 7,5). El compost de la línia de C/N 40 presenta un contingut d’humitat més baix que el de la línia de C/N 
30, i és lleugerament més alcalí. El contingut d’humitat en tots dos casos és elevada, doncs va passar poc 
temps entre l’últim reg i el moment en el qual es varen agafar les mostres. Tal i com s’ha comentat 
anteriorment, aquest valor fa que els materials quedin fora del què indica el RD506/2013, que situa el 
màxim en un 40%. Per aconseguir aquesta reducció es pot deixar assecar els materials, i accelerar el 
procés mitjançant voltejos.  
  
CN30 60,19 A 7,25 B 
CN40 50,91 B 8,01 A 
Figura 113. Valors d’humitat i N-NH4, del compost obtingut de les dues línies de procés (Mateixa lletra a mateixa 
columna indica que no hi ha diferències significatives per α<0.05 (Test de Tukey) entre els diferents materials). 
El nitrogen amoniacal, a la Figura 114 es pot observar com el contingut present al compost de la línia de 
C/N 40 és significativament inferior al de la línia de C/N 30. La major presència de restes vegetals a la 
barreja, pot ser el responsable d’aquest contingut més baix de NH4. No obstant això, en tots dos 
materials el contingut és prou baix com per ocasionar problemes de toxicitat un cop se’n faci ús dels 
productes. Aquests valors són molt baixos, i estan d’acord amb el què correspondria a un compost 
acabat (Bernal et al., 1998; Zucconi i de Bertoldi, 1987). El menor contingut en nitrogen amoniacal del 
compost de C/N 40, alhora, es tradueix en una conductivitat elèctrica inferior (Figura 114). El major 
valor de CE del compost de C/N 30, és a l’hora un reflex d’una major mineralització de la matèria 
orgànica, ja que el procés provoca un augment de la concentració de nutrients.  
En el cas de Lladó i Pujol (2013), el N-NH4 és una mica més alt, així com els valors de CE, que són olt més 
alts (al voltant de 6-7 dS m-1, mentre que en aquesta experiència s’han obtingut valors de l’ordre 1- 2 dS 
m-1.  
  
CN30 319,67 A 1759 A 
CN40 150,00 B 1417 B 
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Figura 114.  Valors de pH i CE, del compost obtingut de les dues línies de procés (Mateixa lletra a mateixa columna 
indica que no hi ha diferències significatives per α<0.05 (Test de Tukey) entre els diferents materials). 
El contingut en matèria orgànica total, a la Figura 115 es pot observar com tots dos materials presenten 
continguts molt elevats. De l’anàlisi estadístic se’n deriva que el compost de C/N 30 presenta un 
contingut significativament més baix que el de la línia de C/N 40, degut a la menor presència de restes 
vegetals de la barreja i una major transformació. Lladó i Pujol (2013) aconsegueixen valors més baixos, 
però parteixen de valors inicials més baixos.   
El contingut en nitrogen orgànic, es pot veure com el compost de C/N 30  és significativament superior 
al de la línia C/N 40. La diferència entre els dos materials és atribuïble al contingut de RV superior en la 
línia de C/N 40, que amb un contingut de N més baix que la FO, fa que al final del procés aquest també 
sigui més baix. No obstant, es pot esperar que en tots dos casos, la conservació de nitrogen hagi estat 
elevada degut a que les recomanacions de les relacions C/N inicials, estableixen un valor mínim de 30 
(Figura 115). En el cas de Lladó i Pujol (2013), malgrat partir de valors inicials més baixos de C/N (20), 
també arriba a tenir una quantitat prou elevada de nitrogen però pot estar associada a pèrdues més 
grans.  
  
CN30 85,29 B 2,75  A 
CN40 88,85 A 1,90  B 
Figura 115. Contingut en MOT i Norg, del compost obtingut de les dues línies de procés (Mateixa lletra a mateixa 
columna indica que no hi ha diferències significatives per α<0.05 (Test de Tukey) entre els diferents materials). 
La Figura 116 reflecteix la forma en què es presenta la matèria orgànica a cada compost, és a dir, les 
seves dues fraccions MOR i MOD. En tots dos materials la fracció de MOD és més elevada que la MOR, 
presentant-se tots dos valors significativament inferiors al compost de C/N 30. La major proporció de 
MOD és indicatiu de que els materials estaven força poc transformats al final del procés. El fet que el 
compost de C/N 40 tingui més MOD i més MOR, va lligat a que, en total, aquest material presenta un 
contingut de MOT més elevat que no pas el de C/N 30. Tot i que Lladó i Pujol (2013) obtenen valors més 
baixos, tant de MOR com de MOD, al voltant de 29 i 36 respectivament, en totes dues experiències el 
contingut en MOD és més elevat i es presenten diferències similars. 
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CN30 38,69 B 46,48 B 
CN40 40,40 A 48,71 A 
Figura 116. Contingut en MOR i MOD sms, del compost obtingut de les dues línies de procés (Mateixa lletra a 
mateixa columna indica que no hi ha diferències significatives per α<0.05 (Test de Tukey) entre els diferents 
materials). 
La forma en la que es troba el nitrogen orgànic no segueix el mateix patró que la matèria orgànic en tant 
que la forma fàcilment hidrolitzable es presenta més baixa que la resistent (NnH) (Figura 117). El menor 
contingut en Nh del compost de C/N 40 es correspon a la major presència d’estructures de difícil 
degradació i una menor aportació de FORM a la barreja, i per tant un menor contingut de nitrogen 
inicial o d’un major contingut inicial a la barreja. A l’hora, la major presència de nitrogen resistent al 
compost de C/N 30 és indicatiu d’un procés de conservació més eficient. No obstant això, en totes dues 
línies, més de la meitat del nitrogen orgànic es troba en forma resistent i, i per tant, l’aplicació d’aquests 
al sòl com a esmena orgànica garanteix que no es produirà una excessiva aportació de nitrogen soluble i 
fàcilment hidrolitzable (Moreno et al., 2014). Per contra, Lladó i Pujol (2013) obtenen valors més baixos 
de nitrogen resistent i més alts de nitrogen hidrolitzable, fet clarament associable a un menor contingut 
de restes vegetals a l’inici del procés.  
  
CN30 1,75 A 1,00 A 
CN40 1,24 B 0,66 B 
Figura 117. Contingut en NnH i en Nh sms del compost obtingut de les dues línies de procés (Mateixa lletra a 
mateixa columna indica que no hi ha diferències significatives per α<0.05 (Test de Tukey) entre els diferents 
materials). 
Per tal d’avaluar amb més detall el grau de mineralització dels materials, s’ha realitzat també la 
comparativa dels graus d’estabilitat de la matèria orgànica i el percentatge de nitrogen no hidrolitzable 
respecte l’orgànic (Figura 118). Aquests paràmetres permeten comparar de forma relativa la distribució 
de les formes resistents, tant de la matèria orgànica com la del nitrogen.  
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D’aquesta comparativa se’n desprèn que els GE del dos materials són estadísticament iguals, obtenint-
se valors molt similars. El motiu d’aquesta equitat es troba en que el major contingut de restes vegetals 
en les barreges ajustades a 40, fan que el material de partida ja sigui més estable i per tant, tot i patir 
menys degradació el material, s’arriba a valors similars al d’un procés on la transformació si que és 
elevada.   
En l’experiència realitzada per Lladó i Pujol (2013), es van obtenir valors de GE semblants, també 
indicatius de materials inacabats, ja que la MO no es presenta prou estabilitzada. Del fet de presentar 
valors similars en totes dues experiències es pot destacar que, tot i que en el present estudi es parteix 
d’una MOT més elevada (de 85% respecte un 65% aprox.) s’aconsegueix un estabilització semblant, fet 
atribuïble  a un major contingut en restes vegetals poc degradables però molt riques en MOT en les 
barreges dissenyades en l’experiència actual. En canvi, durant aquesta experiència si que s’observa una 
clara diferència en la estabilitat del nitrogen, ja que s’assoleixen valors més elevats, aspecte que 
corrobora que una major presència de RV permet obtenir una major conservació del nitrogen.  
  
CN30 45,43  A 63,59 A 
CN40 45,34  A 65,27 A 
Figura 118. Valors de %GE i %NnH/Norg del compost obtingut de les dues línies de procés (Mateixa lletra a mateixa 
columna indica que no hi ha diferències significatives per α<0.05 (Test de Tukey) entre els diferents materials). 
Finalment, a la Figura 119 es mostren les relacions C/N finals dels composts obtinguts. Els dos valors són 
significativament diferents, sent el compost de C/N 30 el que presenta un valor més adequat. El 
compost de C/N 40 presenta un valor de 23,64, i per tant, tal i com s’ha esmentat a l’apartat “4.2” no 
compleix la normativa establerta al RD 506/2013 sobre productes fertilitzants, ja que el valor hauria de 
ser inferior a 20.  No obstant això, cal tenir en compte que aquest material parteix d’una C/N molt alta. 
Si es considera l’índex de reducció de la C/N des de l’inici del procés, la línia de C/N 40 ha resultat ser 
similar a la línia de C/N 30, ja que la seva reducció representa un 41% mentre que la línia de C/N 30 obté 
un 48% de reducció. 
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CN30 15,52 b 
CN40 23,64 a 
Figura 119. Valors de la relació C/N del compost obtingut de les dues línies de procés (Mateixa 
lletra a mateixa columna indica que no hi ha diferències significatives per α<0.05 (Test de Tukey) 
entre els diferents materials) 
 
4.4 Distribució de components entre compost, rebuig de refí i final 
de maduració 
El balanç màssic, juntament amb els diversos mètodes de caracterització de mostres, permet estudiar la 
distribució dels diversos components que hi ha a cadascuna de les fraccions un cop garbellat el material.  
A més a més, la caracterització del rebuig permet valorar l’efecte que té sobre la seva degradació la 
relació C/N inicial, en tant que aquesta fracció és d’un únic corrent d’entrada i dos de sortida.    
Per tal de valorar si existeixen diferències significatives entre les dues línies de compost, s’ha fet una 
avaluació conjunta del material al final de procés (just abans de garbellar), del compost i del rebuig refí.  
D’aquesta manera, es vol avaluar l’efecte que té la C/N inicial en la distribució i característiques de 
cadascun dels components a cada fracció al final del procés.  
S’acompanyen les dades numèriques de dos gràfics que donen la mateixa informació, però faciliten la 
seva visualització. Aquesta interpretació de les dades es realitza perquè es vol visualitzar amb claredat 
com es distribueixen els diferents components entre les diferents fraccions analitzades ( final de procés, 
compost i rebuig de refí). En aquest cas, la comparació es realitza dins d’una mateixa línia de procés 
(C/N 30 o C/N 40) i també s’inclou la comparació entre les dues línies dels diversos components (final de 
procés, compost i rebuig de refí). D’aquesta manera, el pot valorar globalment l’efecte que té la relació 
C/N inicial en la ja esmentada distribució de components. 
De les dades exposades a la Figura 120 es pot concloure que en la línia de  C/N 30, tots tres materials 
presenten continguts d’humitat significativament diferents, mentre que a la de C/N 40, els valors de 
final de procés i el compost resulten ser estadísticament iguals, mentre que el rebuig és més baix. 
En la línia de C/N 30 el compost presenta el contingut més elevat en humitat (60,19%), mentre que el 
rebuig amb un 28,86% és el més baix. Per a la línia de C/N 40, també coincideix que el rebuig presenta 
un valor més baix que el compost i el final de procés en totes dues línies presenta valors molt similars 
(50%). Aquest resultat es podria relacionar amb el fet que les partícules més petites són més propenses 
a retenir aigua que les més grolleres, que seria el cas del rebuig de refí.  
Per mostres del mateix tipus entre les dues línies de procés es troben diferències significatives en totes 
tres. El final de procés de C/N 30 té una humitat més elevada així com el compost, mentre que el rebuig 
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de refí de la línia de C/N 40 presenta una humitat significativament més elevada que la de C/N 30. 
Aquest major contingut en el rebuig de C/N 40 es deu a que va passar poc temps entre l’últim reg i el dia 
que es va mostrejar el material.  
  
 Final de procés Compost Rebuig de refí 
CN30 55,50 b A  60,19 a A 28,86 c B 
CN40  50,26 a B 50,91 a B 41,25 b A 
Figura 120. Contingut en humitat en les dues línies de procés (Mateixa lletra minúscula en una mateixa línia indica 
que no hi ha diferències significatives per α<0.05 (Test de Tukey) entre mostres de diferent material i per una 
mateixa CN inicial; Mateixa lletra majúscula en una mateixa columna indica que no hi ha diferències significatives 
per α<0.05 (Test de Tukey) entre mostres del mateix material i per una diferent CN inicial) 
El pH del compost és significativament més elevat al del rebuig de refí en tots dos casos, ja que és el 
material que menys transformació ha patit. A la Figura 121 es pot observar com el seu valor augmenta 
en el compost, ja que els valors del compost són més alcalins, que a les mostres obtingudes al final de 
procés. No obstant això, no es troben diferències significatives en el cas de la línia de C/N 40.  
Pel que fa a la comparació entre les dues línies de procés, el procés de C/N 40 presenta un valor 6,53 en 
el rebuig, valor significativament més baix que la línia de C/N 30 que te un valor de 6,86. L’explicació 
d’aquest fet es troba en la major presència de partícules grolleres, i per tant menys transformades, a la 
línia de C/N 40. En el compost les dades presenten el patró contrari. La línia de C/N 40 presenta un valor 
de 8,01, valor significativament més elevat que la de C/N 30 que és de 7,25.  
  
 Final de procés Compost Rebuig de refí 
CN30 7,22 a A 7,25 a B 6,86 b A 
CN40 7,23 b A 8,01 a A 6,53 c B 
Figura 121. Valors de pH en les dues línies de procés (Mateixa lletra minúscula en una mateixa línia indica que no hi 
ha diferències significatives per α<0.05 (Test de Tukey) entre mostres de diferent material i per una mateixa CN 
inicial; Mateixa lletra majúscula en una mateixa columna indica que no hi ha diferències significatives per α<0.05 
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(Test de Tukey) entre mostres del mateix material i per una diferent CN inicial) 
 
Tal i com es pot veure a la Figura 122, en totes dues línies es pot veure com el valor de la conductivitat 
elèctrica de les mostres de final de procés, són les que presenten un valor més baix, i en conjunt, els tres 
tres materials mostren diferències significatives entre si en totes dues línies. En tots els casos, però, es 
tracta de valors molt baixos i les diferències, malgrat ser significatives estadísticament, són mínimes per 
trobar una raó raonable.  
Els resultats de l’anàlisi estadístic i posterior separació de mitjanes per les dades de final de procés, 
remeten diferències significatives, obtenint-se un valor més baix en la línia de C/N 30. Aquests valors 
podrien indicar, que aquesta línia ha mineralitzat menys que la de C/N 40, ja que no és atribuïble al 
contingut en NH4, tal i com s’argumenta més endavant. Tot i així, cal tenir en compte que el contingut 
en humitat de la línia de C/N 30 presenta un contingut d’humitat més elevat i per tant, hi ha més aigua a 
l’hora de fer l’extracte aquós, i les substàncies dissoltes es presenten més diluïdes.  D’altre banda, el 
compost presenta un valor més alt en la línia de C/N 30, fet atribuïble a que aquesta fracció, que és 
inferior a 10 mm, està més mineralitzada que al de la línia de C/N 40 i, com a més a més presenta un 
contingut en NH4 superior, encara fa augmentar més la conductivitat.  
  
 Final de procés Compost Rebuig de refí 
CN30 937 c B 1758 a A 1554 b B 
CN40 1348 c A 1417 b B 1784 a A 
Figura 122. Valors de CE en les dues línies de procés (Mateixa lletra minúscula en una mateixa línia indica que no hi 
ha diferències significatives per α<0.05 (Test de Tukey) entre mostres de diferent material i per una mateixa CN 
inicial; Mateixa lletra majúscula en una mateixa columna indica que no hi ha diferències significatives per α<0.05 
(Test de Tukey) entre mostres del mateix material i per una diferent CN inicial) 
La interpretació del contingut en NH4 no es pot deslligar totalment de la CE, ja que tal i com s’ha deixat 
palès en l’apartat corresponent, l’ió NH4
+ és un dels que més influència tenen en el valor de la CE (López, 
et. al., 2011). 
El comportament que s’observa a les dues línies per aquest paràmetre resulta ser idèntic, sent el 
compost el que presenta el valor més alt seguit del rebuig i per últim el final de procés, de la mateixa 
manera que succeïa amb el valors de la CE. El nitrogen present en el final de procés tendeix a acumular-
se en les fraccions més fines, de diàmetre inferior a 10 mm, que correspon al compost, mentre que a les 
més grolleres també estan representades per més quantitat de material vegetal, de contingut inferior 
en nitrogen orgànic.  
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Entre les dues línies de procés únicament s’observen diferències en el compost, que presenta un valor 
més alt en la línia de C/N 30, que estaria d’acord amb el contingut superior de nitrogen en el material 
inicial (Figura 123). En qualsevol cas, es tracta de valors baixos de N-NH4. 
  
 Final de procés Compost Rebuig de refí 
CN30 55,00 c A 319,17 a A 134,00 b A 
CN40 53,33 c A 150,00 a B 114,67 b A 
Figura 123. Contingut en N-NH4 sms en les dues línies de procés (Mateixa lletra minúscula en una mateixa línia 
indica que no hi ha diferències significatives per α<0.05 (Test de Tukey) entre mostres de diferent material i per una 
mateixa CN inicial; Mateixa lletra majúscula en una mateixa columna indica que no hi ha diferències significatives 
per α<0.05 (Test de Tukey) entre mostres del mateix material i per una diferent CN inicial) 
En el contingut en MOT en línia de C/N 30 poden veure clarament les diferències entre els tres tipus de 
material, on el rebuig de refí presenta el valor més alt de matèria orgànica i el compost el que presenta 
el valor més baix. Les restes vegetals aportades a les barreges són difícils de degradar i per tant, 
conserven una major matèria orgànica. Per contra, el compost és el material on estan les partícules més 
petites i més mineralitzades. En el cas de la línia de C/N 40, on la degradació de la MOT ha estat més 
baixa, l’elevada presència de restes vegetal, juntament amb la baixa degradació, fa que no hi hagin 
diferències significatives entre els tres materials generats. 
Les diferències entre final de procés i compost, indiquen que la transformació de la de C/N 30 ha estat 
més intensa (Figura 124).  
  
 Final de procés Compost Rebuig de refí 
CN30 88,54 b B 85,29 c B 92,22 a A 
CN40 91,15 a A 88,85 a A 86,66 a A 
Figura 124. Contingut en MOT sms en les dues línies de procés (Mateixa lletra minúscula en una mateixa línia indica 
que no hi ha diferències significatives per α<0.05 (Test de Tukey) entre mostres de diferent material i per una 
0
50
100
150
200
250
300
350
FP Compost Rebuig
p
p
m
 N
H
4
 
CN30
CN40
0
50
100
150
200
250
300
350
FP
C
o
m
p
o
st
R
e
b
u
ig FP
C
o
m
p
o
st
R
e
b
u
ig
CN30 CN40
p
p
m
 N
H
4
 
80
82
84
86
88
90
92
94
FP Compost Rebuig
%
 M
O
T 
CN30
CN40
80
82
84
86
88
90
92
94
FP
C
o
m
p
o
st
R
e
b
u
ig FP
C
o
m
p
o
st
R
e
b
u
ig
CN30 CN40
%
 M
O
T 
Efectes de la c/n inicial en la qualitat del compost de la fracció orgànica del restaurant del campus del baix llobregat 
i estudi dels canvis derivats del seu vermicompostage.  
 
- 115 - 
mateixa CN inicial; Mateixa lletra majúscula en una mateixa columna indica que no hi ha diferències significatives 
per α<0.05 (Test de Tukey) entre mostres del mateix material i per una diferent CN inicial) 
 
A la Figura 125 i Figura 126 es mostren els resultats de l’anàlisi per a les dues formes en les que es troba 
la matèria orgànica total de cadascun dels materials a les dues línies.  
Pels materials analitzats a les dues línies, tots tres materials resulten ser significativament diferents pel 
que fa al seu contingut en MOR, sent el compost el que presenta un major contingut i el rebuig el que 
presenta el valor més baix. Per la MOD, el patró és el contrari, sent el rebuig el que conté una major 
proporció.  
El contingut en MOR és superior en totes dues línies, que a més a més s’ha degradat poc i el valors més 
baix es troba al rebuig on hi ha una major proporció de restes vegetals poc degradables, que alhora, és 
el component que presenta menys MOD. En canvi , el compost presenta un contingut més alt en MOR, i 
per tant, una major proporció de MOD degradada. El contingut en MOD del compost de de C/N 40 es 
presenta més elevat que en la línia de C/N 30, possiblement degut també a la major presència de restes 
vegetals poc degradades que han passat a la fracció de compost, però en canvi, s’inverteix en el cas del 
rebuig, que és superior en C/N 30. Aquesta major proporció de MOD en les restes vegetals garbellades, 
s’ha d’interpretar com un major potencial de degradabilitat  del material, ja que un elevat contingut en 
MOR al material posa de manifest un major contingut d’estructures degradades i per tant, és lògic que 
es correspongui amb valors més elevats al compost.  
  
 Final de procés Compost Rebuig de refí 
CN30 34,64 b B 38,69 a B 29,15 c A 
CN40 37,85 b A 40,40 a A 33,27 c A 
Figura 125. Contingut en MOR sms en les dues línies de procés (Mateixa lletra minúscula en una mateixa línia indica 
que no hi ha diferències significatives per α<0.05 (Test de Tukey) entre mostres de diferent material i per una 
mateixa CN inicial; Mateixa lletra majúscula en una mateixa columna indica que no hi ha diferències significatives 
per α<0.05 (Test de Tukey) entre mostres del mateix material i per una diferent CN inicial) 
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Aquesta major eficàcia del procés de degradació i mineralització de la MOT del procés de la línia C/N 30 
queda reflectida al major grau d’estabilitat que presenta el seu compost, tal i com ja s’ha exposat a 
l’apartat “Caracterització dels composts obtinguts segons la C/N inicial”.  
A la Figura 127 es pot observar com a les dues línies, tots tres materials mostren diferències 
significatives entre si, sent el compost el de valor més elevat, tal i com es pot esperar, i el rebuig, que 
recull les partícules menys degradables, el valor més baix, i per tant, el que menys s’ha estabilitzat.  
En comparar entre mateixos materials de les dues línies de procés, a la de C/N 40 es presenta un major 
grau d’estabilitat en pràcticament tots tres materials, excepte el compost que presenta un valor molt 
similar a la línia de C/N 30. Tal i com ja s’ha comentat a l’apartat “Caracterització dels composts 
obtinguts segons la C/N inicial”, aquesta major estabilització dels materials en la línia de C/N 40 no es 
únicament atribuïble a una major transformació, sinó que s’ha de considerar l’elevat contingut més 
elevat de restes vegetals, de naturalesa més resistent i estable que la FORM. 
 
 
 
 
  
 Final de procés Compost Rebuig de refí 
CN30 53,90 b A 46,48 c B 63,08 a A 
CN40 53,31 b A 48,71 c A 55,60 a B 
Figura 126. Contingut en MOD sms en les dues línies de procés (Mateixa lletra minúscula en una mateixa línia indica 
que no hi ha diferències significatives per α<0.05 (Test de Tukey) entre mostres de diferent material i per una 
mateixa CN inicial; Mateixa lletra majúscula en una mateixa columna indica que no hi ha diferències significatives 
per α<0.05 (Test de Tukey) entre mostres del mateix material i per una diferent CN inicial) 
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 Final de procés Compost Rebuig de refí 
CN30 39,12 b B 45,43 a A 31,61 c B 
CN40 41,52 b A 45,34 a A 37,44 c A 
Figura 127. Valors de GE en les dues línies de procés (Mateixa lletra minúscula en una mateixa línia indica que no hi 
ha diferències significatives per α<0.05 (Test de Tukey) entre mostres de diferent material i per una mateixa CN 
inicial; Mateixa lletra majúscula en una mateixa columna indica que no hi ha diferències significatives per α<0.05 
(Test de Tukey) entre mostres del mateix material i per una diferent CN inicial) 
Un altre símptoma d’aquesta major homogeneïtat (el mateix motiu d’abans) en la línia C/N 40 es troba 
en el contingut de nitrogen orgànic dels materials analitzats. Tal i com es pot veure a la Figura 128, no 
s’han trobat diferències significatives entre els materials de la línia de C/N 40, mentre que a la línia de 
C/N 30  tots tres presenten diferències significatives entre si.  
Aquestes diferències es poden atribuir a la transformació del material i l’acumulació de nitrogen orgànic 
en les partícules més fines, mentre que a les més grolleres, i constituïdes principalment per restes 
vegetals, el contingut en Norg és inferior. Una baixa transformació, juntament amb un contingut molt 
elevat de restes vegetals, és la responsable de la manca de diferències en la línia de C/N 40.  
Malgrat tot, analitzant per punts, únicament s’observen diferències clares en el compost, on el de C/N 
30 presenta el valor més elevat. 
  
 Final de procés Compost Rebuig de refí 
CN30 2,14 b A 2,75 a A 1,71 c A 
CN40 2,00 a A 1,90 a A 1,95 a A 
Figura 128. Contingut en Norg sms en les dues línies de procés (Mateixa lletra minúscula en una mateixa línia indica 
que no hi ha diferències significatives per α<0.05 (Test de Tukey) entre mostres de diferent material i per una 
mateixa CN inicial; Mateixa lletra majúscula en una mateixa columna indica que no hi ha diferències significatives 
per α<0.05 (Test de Tukey) entre mostres del mateix material i per una diferent CN inicial) 
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Tal i com s’ha anat esmentant al llarg d’aquest treball, la fixació del nitrogen en formes resistents, queda 
reflectida en el contingut en nitrogen no hidrolitzable dels material. A la Figura 129 es pot observar com 
els continguts més elevats els presenta el compost en totes dues línies, el valor del qual esdevé 
significativament diferent al altres dos materials,  reflectint així la mobilització de les formes resistents 
cap al compost (Figura 129). 
En el cas de C/N 30, les diferències s’observen entre totes les mostres, mentre que en C/N 40, només el 
compost marca la diferència.  
Per aquest paràmetre, clarament els materials de C/N 40 presenten continguts inferiors de NnH en tots 
els casos, degut no tant a la possibilitat de captar el nitrogen perquè la font de carboni era elevada, si no 
a la baixa disponibilitat inicial per una C/N més elevada on hi havia menys nitrogen disponible. 
  
 Final de procés Compost Rebuig de refí 
CN30 1,05 b A 1,75 a A 0,87 c A 
CN40 0,61 b B 1,24 a B 0,65 b B 
Figura 129. Contingut en NnH sms en les dues línies de procés (Mateixa lletra minúscula en una mateixa línia indica 
que no hi ha diferències significatives per α<0.05 (Test de Tukey) entre mostres de diferent material i per una 
mateixa CN inicial; Mateixa lletra majúscula en una mateixa columna indica que no hi ha diferències significatives 
per α<0.05 (Test de Tukey) entre mostres del mateix material i per una diferent CN inicial).  
La línia de C/N 30 presenta un valor més baix de Nh en el rebuig, mentre que en compost i final de 
procés els valors són més elevats i significativament iguals (1,00% sms i 1,09% sms). En canvi, per la línia 
de C/N 40, el Nh és més elevat en final de procés, i també és més baix a rebuig.  
Només el compost presenta diferències en quan a contingut en Nh, sent inferior a C/N 40, que estaria 
d’acord amb el que s’ha exposat de que el rebuig, que té més restes vegetals, en té menys, ja que el 
compost C/N 40 és d’esperar que tingui un contingut en restes vegetals de mida petita que C/N 30. 
(Figura 130).   
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La relació C/N inicial té un efecte important sobre la conservació del nitrogen (Moreno, 2104). Tot i que 
el percentatge de conservació del nitrogen s’ha de referenciar al contingut inicial d’aquest en massa, la 
relació NnH/Norg pretén ser una aproximació a aquest paràmetre.  
A la Figura 131 es pot observar com el compost és clarament el material que presenta una proporció de 
nitrogen no hidrolitzable respecte el nitrogen orgànic major en totes dues línies. En tots dos casos el 
valor en el compost és elevat, més del què s’ha observat en el cas de la MOR.  
Únicament es troben diferències significatives a final de procés en totes dues línies, sent inferior en la 
C/N 40. En el cas del rebuig, tot i la diferència de valors, no es troben diferències significatives.  
  
 Final de procés Compost Rebuig de refí 
CN30 49,19 b A 63,59 a A 50,55 b A 
CN40 37,21 c B 65,27 a A 44,25 b A 
Figura 131. Valors de %NnH/Norg en les dues línies de procés (Mateixa lletra minúscula en una mateixa línia indica 
que no hi ha diferències significatives per α<0.05 (Test de Tukey) entre mostres de diferent material i per una 
mateixa CN inicial; Mateixa lletra majúscula en una mateixa columna indica que no hi ha diferències significatives 
per α<0.05 (Test de Tukey) entre mostres dle mateix material i per una diferent CN inicial) 
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 Final de procés Compost Rebuig de refí 
CN30 1,09 a A 1,00 a A 0,85 b A 
CN40 1,03 a B 0,66 b B 0,82 c A 
Figura 130. Contingut en Nh sms en les dues línies de procés (Mateixa lletra minúscula en una mateixa línia indica 
que no hi ha diferències significatives per α<0.05 (Test de Tukey) entre mostres de diferent material i per una 
mateixa CN inicial; Mateixa lletra majúscula en una mateixa columna indica que no hi ha diferències significatives 
per α<0.05 (Test de Tukey) entre mostres del mateix material i per una diferent CN inicial). 
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El valors relatius a les relacions C/N dels compost ja han estat exposades a l’apartat anterior. De la 
Figura 132  val la pena remarcar que les dues fraccions de rebuig de refí són molt similars, tot i que el 
valor dels composts respectius, tot i no obtenir-se diferències significatives de l’anàlisi estadístic, 
semblen bastant diferents. El material de C/N 30 presenta diferències en tots els materials, amb un valor 
més baix al compost (15,52) i més alt al rebuig (26,98), dades que estarien d’acord amb la situació de les 
partícules més i menys mineralitzades respectivament, com s’ha observat en el cas de la MOT i el GE. 
Per a C/N 40, el contingut tant elevat de restes vegetals, juntament amb el valor alt de C/N inicial, fa que 
al final de procés i entre materials no hi hagi diferència.  
Només el compost de C/N 30 presenta valors significatius, sent el valor de C/N final inferior al de C/N 40, 
resultat que també estaria d’acord amb el que s’ha observat prèviament sobre matèria orgànica i GE.  
  
 Final de procés Compost Rebuig de refí 
CN30 20,69 b A 15,52 c B 26,98 a A 
CN40 24,14 a A 23,63 a A 23,93 a A 
Figura 132. Relacions C/N finals en les dues línies de procés (Mateixa lletra minúscula en una mateixa línia indica 
que no hi ha diferències significatives per α<0.05 (Test de Tukey) entre mostres de diferent material i per una 
mateixa CN inicial; Mateixa lletra majúscula en una mateixa columna indica que no hi ha diferències significatives 
per α<0.05 (Test de Tukey) entre mostres del mateix material i per una diferent CN inicial) 
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4.5 Caracterització del vermicompost i relació amb el compost 
En aquest apartat es presenta la comparativa dels paràmetres de caracterització entre el vermicompost i 
el compost abans de ser sotmès a l’acció dels cucs de terra. S’ha trobat més convenient realitzar aquesta 
comparativa, que no pas amb les dades de compost per tipus de relació C/N inicial, per tal de mostrar les 
dades més representatives de l’efecte que té el pas per vemicompostatge d’un material en particular.  
Els percentatges d’humitat no han resultat ser estadísticament diferents, tot i ser lleugerament més 
elevat en el vermicompost. Tampoc es troben diferències significatives entre els valors de pH d’ambdós 
materials. Tot i que tots dos materials presenten valors propers a la neutralitat, a la Figura 133 es pot 
observar que l’acció dels cucs ha tingut un efecte acidificant sobre el compost d’origen, comportament 
que concorda amb els resultats trobats per Lleó (2013) (veure Taula 26).   
  
Compost 66,47 A 6,95 A 
Vermicompost 69,36 A 6,62 A 
Figura 133. Valors d’humitat i pH, en el vermicompost i el compost de les dues línies de procés (Mateixa lletra a 
mateixa columna indica que no hi ha diferències significatives per α<0.05 (Test de Tukey) entre els dos materials). 
Pel que fa el contingut en nitrogen amoniacal sí que es troben diferències significatives, ja que el 
vermicompostatge presenta un clar descens del seu contingut al material, que es tradueix en un descens 
de la CE, tot i ser ja prou moderada al compost abans de ser vermicompostat (Figura 134).    
  
Compost 210,67 A 4183 A 
Vermicompost 13,67 B 1822 B 
Figura 134.  Valors de pH i CE, en el vermicompost i el compost de les dues línies de procés (Mateixa lletra a 
mateixa columna indica que no hi ha diferències significatives per α<0.05 (Test de Tukey) entre els dos materials). 
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L’acció dels cucs de terra sobre el compost provoca un descens significatiu de la MOT, degut a la major 
degradació del material que suposa aquest procés. Tot i així, i si es comparen amb els resultats obtinguts 
per Lleó (2013), tots dos materials presenten continguts molt alts en matèria orgànica total, degut a la 
falta de temps en el procés i de compostatge i els alts continguts en MOT del materials inicials. El 
percentatge en nitrogen orgànic és relativament alt en tots dos productes i són estadísticament similars. 
No gens menys, si que el pas per vermicompostatge suposa un cert  augment del seu contingut, ja que 
els processos d’humificació que es produeixen afavoreixen la conservació del nitrogen que encara conté 
el material (Figura 135). 
  
Compost 89,46 A 2,70 A 
Vermicompost 82,44 B 2,92 A 
Figura 135. Contingut en MOT i Norg sms, en el vermicompost i el compost de les dues línies de procés (Mateixa 
lletra a mateixa columna indica que no hi ha diferències significatives per α<0.05 (Test de Tukey) entre els dos 
materials). 
A la Figura 136 es mostra el grau de degradabilitat en que es troba la matèria orgànica a cadascun dels 
materials. Es pot observar com, en tots dos casos els continguts en MOR i MOD, són estadísticament 
diferents. El vermicompost presenta un major contingut en matèria orgànica resistent que no pas en 
degradable, mentre que el compost presenta el patró contrari. Aquestes dades es corresponen a una 
major mineralització del material un cop es sotmet al procés de vermicompostatge, ja que augmenta el 
contingut en matèria orgànica resistent, i per tant, confereix al material una millora en les seves 
qualitats d’interès agronòmic. 
  
Compost 37,40 B 52,06 A 
Vermicompost 41,98 A 40,46 B 
Figura 136. Contingut en MOR i MOD sms, en el vermicompost i el compost de les dues línies de procés (Mateixa 
lletra a mateixa columna indica que no hi ha diferències significatives per α<0.05 (Test de Tukey) entre els dos 
materials). 
78
80
82
84
86
88
90
%
 M
O
T 
Compost Vermicompost
2,55
2,60
2,65
2,70
2,75
2,80
2,85
2,90
2,95
%
 N
o
rg
 
Compost Vermicompost
0
10
20
30
40
50
60
%
 M
O
R
 
Compost Vermicompost
0
10
20
30
40
50
60
%
 M
O
D
 
Compost Vermicompost
Efectes de la c/n inicial en la qualitat del compost de la fracció orgànica del restaurant del campus del baix llobregat 
i estudi dels canvis derivats del seu vermicompostage.  
 
- 123 - 
En referència a la forma en la que es troba el nitrogen orgànic, l’estudi estadístic remet a diferències 
significatives en el contingut en nitrogen no hidrolitzable dels dos materials (Figura 137). En línia al que 
succeeix amb les formes resistents de la MOT, el vermicompost presenta un contingut significativament 
més elevat en nitrogen no hidrolitzable o difícilment mineralitzable, el que es correspon amb una 
disminució del Nh, encara que per a aquest últim paràmetre la diferència no és significativa.    
  
Compost 1,32  B 1,38 A 
Vermicompost 1,75 A 1,28 A 
Figura 137. Contingut en NnH i en Nh sms en el vermicompost i el compost de les dues línies de procés (Mateixa 
lletra a mateixa columna indica que no hi ha diferències significatives per α<0.05 (Test de Tukey) entre els dos 
materials). 
La relació de MOR i NnH respecte Mot i Norg informen sobre la estabilitat dels materials d’aquests dos 
components, se’n desprèn que el vermicompost presenta un grau d’estabilització de la matèria orgànica 
i del nitrogen significativament superior al compost en tots dos casos (Figura 138). 
  
Compost 41,80 B 48,84 B 
Vermicompost 51,92 A 59,83 A 
Figura 138. Valors de %GE i %NnH/Norg en el vermicompost i el compost de les dues línies de procés (Mateixa 
lletra a mateixa columna indica que no hi ha diferències significatives per α<0.05 (Test de Tukey) entre els dos 
materials). 
Els resultats de la relació C/N final, indiquen que, malgrat que s’observa una lleugera reducció, aquesta 
no és significativa (Figura 139). En qualsevol cas, cal recordar que compleixen amb els requisits del RD 
506/2013 ja que en tots dos casos es troben per sota de 20.  
0,00
0,20
0,40
0,60
0,80
1,00
1,20
1,40
1,60
1,80
2,00
%
 N
n
H
 
Compost Vermicompost
0,00
0,20
0,40
0,60
0,80
1,00
1,20
1,40
1,60
1,80
2,00
%
 N
h
 
Compost Vermicompost
0
10
20
30
40
50
60
70
%
 G
E 
Compost Vermicompost
0
10
20
30
40
50
60
70
%
N
n
H
/N
o
rg
 
Compost Vermicompost
Efectes de la c/n inicial en la qualitat del compost de la fracció orgànica del restaurant del campus del baix llobregat 
i estudi dels canvis derivats del seu vermicompostage.  
 
- 124 - 
 
Compost 16,67 A 
Vermicompost 14,17 A 
Figura 139. Valors de C/N final en el vermicompost i el compost de les dues línies de procés (Mateixa lletra a 
mateixa columna indica que no hi ha diferències significatives per α<0.05 (Test de Tukey) entre els dos materials). 
La Taula 28 compara els continguts en minerals del compost i vermicompost i s’aprecien valors amb 
tendència superior en el vermicompost, que estaria d’acord amb una major mineralització i per tant un 
augment de la concentració relativa, però valors com el Na i el K, més solubles, presenten continguts 
inferiors que es poden relacionar al rentat produït per aportació d’aigua durant la fase de 
vermicompostatge per mantenir les condicions adequades per als cucs de terra així com en Cd (Nogales 
et al., 2014b). 
Taula 28. Comparació del contingut en nutrients del compost i el vermicompost. 
Material Compost Vermicompost 
% P 0,40 0,44 
% K 1,12 0,75 
% Ca 0,53 10,51 
% Mg 0,27 0,39 
% Na 0,47 0,28 
% Fe 0,10 2,39 
mg kg-1 Zn 40,00 76,45 
mg kg-1 Mn 45,00 87,67 
mg kg-1 Cu 19,00 28,50 
mg kg-1 Ni 2,80 5,06 
mg kg-1 Cr 0,60 1,63 
mg kg-1 Pb 1,95 5,50 
mg kg-1 Cd 0,60 0,35 
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5 CONCLUSIONS 
Dels resultats obtinguts en el present Treball Final de Grau, i sota les condicions experimentals 
imposades, se’n desprenen les següents conclusions: 
 
GENERALS 
1. La major relació C/N inicial deguda a un major contingut de restes vegetals a la barreja CN40  
produeix un compost amb un contingut en matèria orgànica superior que el de CN30 però amb una 
estabilitat similar.  En relació a aquestes dues barreges, el vermicompostatge posterior redueix 
lleugerament la matèria orgànica i fa augmentar el grau d’estabilitat. 
2. El maneig efectuat en els tres materials (compost CN30 i CN40 i vermicompost) superen el 40%  
d’humitat màxima segons el RD506/2013 i compost CN30 i vermicompost no arriben al mínim de 
matèria orgànica expressat sobre mostra humida. Amb valors d’humitat dins de la norma, que es 
podrien assolir allargant una mica el temps de procés contribuiria a assolir, així mateix, el mínim de 
matèria orgànica. Quant el contingut en metalls, els tres productes Compost de CN30, de CN40 i 
vermicompost són de classe A d’acord amb el RD506/2013 sobre productes fertilitzants 
ESPECÍFICS 
COMPARACIÓ ENTRE PRODUCTES OBTINGUTS 
3. Els dos compost de CN30 i CN40 indiquen que la transformació de la matèria orgànica al llarg del 
procés ha estat discreta, assolint valors finals superiors al 80 %, però que suposa un 63 % en la línia 
CN30 i un 50 % en la línia CN40; aquesta diferència es pot atribuir a una major presència de restes 
vegetals lignificades en CN40, de manera que es produeix una degradació menor. 
4. El compost de CN40 presenta menors valors de conductivitat elèctrica i de nitrogen que el de CN30 
mentre que la matèria orgànica és superior, fet que es pot relacionar amb una major presència de 
restes vegetals, material que inicialment porta menys nitrogen i més matèria orgànica. El 
vermicompost presenta valors més baixos de nitrogen amoniacal i més alts en alguns nutrients, 
que, juntament amb un grau d’estabilitat més alt, fa suposar que el procés ha estat intens durant un 
període de temps similar. 
5. Des de la vessant de les propietats físiques, l’ús dels composts obtinguts (CN30 i CN40) com a 
substrat de cultiu alternatiu a la torba o altres materials tradicionals, es pot veure limitat 
principalment per les característiques de la seva matriu sòlida, que presenta un baix contingut en 
aigua disponible que requerirà un reg més freqüent i de baixa dosi sent altament satisfactòria la 
capacitat d’aireació. El vermicompost, a més a més del baix contingut en aigua disponible presenta 
una capacitat d’aire limitant, amb risc d’asfixia radicular.  
6. Els dos composts presenten conductivitats elèctriques mitjanes i cap d’ells ha mostrat fitotoxicitat, 
encara que amb valors diferents i fins i tot el compost CN40 exhibeix efectes estimulants (IG del 110 
%). El vermicompost per la seva part, tampoc presenta limitació per la conductivitat elèctrica però 
mostra certa fitotoxicitat (IG del 67 %). 
 
EFECTE DEL GARBELLAT  
7. Pel que fa l’efecte del garbellat, en la línia CN30, es detecten nombroses diferències quant la 
composició i en la majoria dels casos de manera marcada entre els tres materials. El material de 
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final de procés és el que presenta valors intermedis, mentre que els valors més alts i més baixos 
s’alternen entre compost i rebuig.  Així, el compost presenta valors més elevats de pH, humitat, 
nitrogen amoniacal, nitrogen (totes les formes), matèria orgànica resistent i grau d’estabilitat, i el 
valor més de matèria orgànica total i relació C/N, mentre que el rebuig destaca per presentar valors 
més elevats en conductivitat elèctrica, matèria orgànica total, relació C/N i matèria orgànica 
degradable.  
En la línia de CN40 les diferències no són tan clares però sí que coincideixen alguns paràmetres amb 
la línia CN30. El compost es caracteritza per tenir el pH, el nitrogen amoniacal, el grau d’estabilitat i 
el nitrogen no hidrolitzable més elevats, mentre que el rebuig és el que presenta la matèria 
orgànica degradable més elevada  i el compost la més baixa. La relació C/N final no presenta 
diferències entre els tres materials. 
8. Els resultats indiquen que el nutrients estudiats no es distribueixen d’igual manera entre compost i 
rebuig i que el grau de distribució també està relacionat amb el contingut en restes vegetals. Es pot 
deduir que la major presència de restes vegetals pot emmascarar les diferències en l’eficàcia del 
procés marcant menys les variacions observades en la relació CN30. 
 
COMPOSTATGE VERSUS VERMICOMPOSTATGE 
9. L’ efecte del vermicompostatge en relació al compost mig madur i el vermicompost final indica que 
el vermicompost està més estabilitzat i mineralitzat (% GE més elevat, menys contingut en MOT) 
encara que alguns nutrients com el nitrogen amoniacal i el sodi presenten valors més baixos que el 
compost que es poden atribuir a que han estat rentats de la massa en afegir aigua per tal de 
conservar el grau d’humitat adient per al desenvolupament dels cucs de terra. 
10. Els nivells nutricionals trobats a les mostres de vermicompost en relació als materials obtingut per 
compostatge tradicional, han estat superiors en tos els casos. La inclusió de vermicompost en les 
barreges de materials confeccionades per a ser substrats de cultiu, pot ser una bona elecció, degut 
al seu potencial com a esmena orgànica. 
 
ALTRES CONSIDERACIONS 
11. Des de l’òptica aplicada, el vermicompost presenta unes característiques físiques que dificulten el 
seu ús com a component únic en la formulació de substrat de cultiu, ja que té una CA limitant que 
pot provocar asfixia radicular i un cert risc de fitotoxicitat. Contràriament, els composts  garanteixen 
una bona aireació i es poden utilitzar com a únic component del substrat sempre i quan el programa 
de reg sigui d’alta freqüència i baixa dosi per compensar el baix contingut en aigua disponible. 
Complementàriament, aquests composts poden estimular el creixement vegetal. 
12. Els processos de autocompostatge són molt interessants per tractar els residus orgànics a l’origen i 
per tant evitar tota la logística necessària per tractar-los en grans plantes de compostatge. A l’Escola 
Superior d’Agricultura de Barcelona seria molt interessant fomentar aquets processos per tal de 
complementar l’educació, tant a nivell conceptual com a nivell pràctic. A més el producte final es 
podria aplicar als camps de pràctiques tancant així el cicle de nutrients en el propi recinte sense 
genera més residus ni contaminacions en el procés. 
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